This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  preserved  for  generations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 
to  make  the  world's  books  discoverable  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 
to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 
are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  marginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journey  from  the 
publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prevent  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automated  querying. 

We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  file s  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  flies  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  from  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  large  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attribution  The  Google  "watermark"  you  see  on  each  file  is  essential  for  informing  people  about  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  responsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can't  off  er  guidance  on  whether  any  specific  use  of 
any  specific  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
any  where  in  the  world.  Copyright  infringement  liability  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  Information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.  Google  Book  Search  helps  readers 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  füll  text  of  this  book  on  the  web 


atjhttp  :  //books  .  qooqle  .  com/ 


>AAA 


>%8*MEEWr 


.,^.A, 


~.a  ÄÄ 


f^f^MlßlffJ^'. 


AAaA 


ttäHM** 


1 *: 


m^m^m. 


VMäMlädwA 


tiw, 


'fiMtyßtfvwr 


tiM^if/**(. 


lifcfö 


(^5 


i'^vftftftftjft^y^1 


^.nM.^ 


AiJW 


r**C'y*»t* 


^Av 


■  /^^^'aA^^'Ww^a!^! 


■W*AW 


iAaaA^aA'' 


HARVARD  UNIVERSITY 


GEOLOGICAL  SCIENCES 
LIBRARY 


W,\y\- 


^*n«A^*# 


»«2 


****** 


mhpftW 


i  *n*A/ 


>*<**, 


^m^aam***1**** 


/*^V*VA^ 


*^*^Asi2^*Oi' 


***< 


A-VV^Ä 


Kn^f^^     *,. 


W^^ÄAi^Ä» 


I  ^ä^.* 


WH 

■ 


^ 


„„«a/v  WM**»**»«***«... 

* 

****^Ä**- »22^::- 


«IW^ 


■ 


/v 


****M*fa^^ 


^,a^4,^^^^^^^W 


Mfifi^AAAi 


A*AA*4 


z&**ifirÄÄÄÄÄr^*' 


■**~. 


,%%^^>%, 


*^4^**, 


JÄfiÄÄÄÄAA*Ä**' 


t 


LEHRBUCH 


DER 


CHEMISCHEN  UND  PHYSIKALISCHEN 

GEOLOGIE 


VON 


GUSTAV  BISCHOF. 


Erster  Band. 

Iweite  gütlich  ■■gearbeitete  Ailage, 

in  gedrängter  Kürze,  mit  Zusätzen  und  Verbesserungen. 

Mit  einer  colorlrten  Karte. 


BONN, 

BEI    ADOLPH    MARCUS. 

1868. 


ßööK 
fKOÖH\ 


Das  Recht  der  Uebersetzung  in's  Englische  und  Französische  wird  vorbehalten. 


Der 


Geological  Society 

of  London 


widmet 


dieses  Werk  als  ein  geringes  Zeichen 

grihter  ■•ehaehtug  iid  laikbarkelt 


Der  Verfasser, 

auswärtiges  Mitglied  der 

Geological  Society. 


Torrede. 


Die  Wahl  des  Titels  des  vorliegenden  Werkes  recht- 
fertigte ich  in  der  Vorrede  zum  ersten  Bande  der  ersten 
Auflage  durch  die  Bemerkung,  dafs  unsere  Erde,  so  weit 
wir  sie  kennen,  ein  grofses  chemisches  Laboratorium  ist, 
worin  seit  der  Schöpfungsperiode  ununterbrochen  fort 
chemische  Processe  von  Statten  gehen,  und  so  lange  von 
Statten  gehen  werden,  als  sie  ihre  Bahn  um  die  Sonne 
beschreiben  wird.  Von  selbst  drängt  sich  die  Frage  auf, 
ob  es  eine  andere,  als  eine  chemische  und  physi- 
kalische Geologie  geben  könne?  —  Geht  man  über 
die  Kenntnifs  des  Bau's  der  Erde  hinaus,  sucht  man  die 
Erscheinungen,  welche  dieser  Weltkörper  darbietet,  sucht 
man  die  Veränderungen,'  welche  ununterbrochen  in  und 
auf  ihm  erfolgen,  zu  erklären :  so  kommt  man  in  das  Ge- 
biet der  Chemie  und  Physik ;  in  dieser  Beziehung  kann 
es  nur  eine  chemische  und  physikalische  Geologie  geben. 

Gleichwohl  gehörte  es  wenigstens  früher  nicht  zu 
den  Seltenheiten,  dafs  man  bei  geologischen  Forschungen 
die  Gesetze  der  Chemie  und  Physik  entbehren  zu  können 
glaubte.  Mit  etwas  vornehmer  Miene  wurde  der  Chemiker 
manchmal  abgewiesen,  wenn  er  sich  erlaubte,  gegen  die 
genetischen  Ansichten  mancher  Geologen  Zweifel  und 
Bedenklichkeiten  zu  erheben.  Dieselben  suchte  man  mit 
der  Einrede  zu  beseitigen,  dafs  die  grofsen  Wirkungen 
in  der  Natur  im  kleinen  chemischen  Laboratorium  nicht 
nachgeahmt  werden  könnten,  dafs  es  eine  vergebliche  Mühe 
sei,  durch  Versuche  in  diesem  die  Ursache  von  jenen  er- 
forschen zu  wollen.  Wäre  dies  der  Fall:  so  könnte  sich 
die  Geologie  allerdings  über  Chemie  und  Physik  hinweg- 
setzen ;    dann  würde   aber  das   Spiel  der   Phantasie   die 
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Haupterkeimtnif8quelle  für  genetische  Forschungen  sein, 
wie  dies  auch  manche  geologische  Phantasie-Gemälde  der 
altern  und  neuern  Zeit  zeigen. 

Glücklicher  Weise  sind  jedoch  die  Zeiten  vorüber, 
wo  solche  Ansichten  sich  geltend  machen  konnten.  Mit 
mehr  oder  weniger  Recht  wird  dem  Chemiker  nur  das 
entgegengesetzt,  dafs  ihm  ein  Hauptagens,  die  Zeit,  welche 
der  Natur  im  ungemossenon  Maafse  zusteht,  fehle,  und  dafs 
er  defshalb  nur  höchst  unvollkommen  ihre  grofse  Werk- 
stätte nachahmen  könne. 

Niemand  kann  bezweifeln,  dafs  überall,  wo  chemische 
Processe  von  Statten  gehen,  sei  es  auf  künstlichem  Wege 
in  unseren  chemischen  Laboratorien,  oder  in  der  Natur, 
dieselben  Gesetze  obwalten.  Der  Chemiker,  dem  alle 
künstlich  dargestellten  Stoffe  zu  Gebote  stehen,  greift 
nach  denjenigen,  durch  welche  er  seine  Zwecke  so  schnell 
und  vollständig  wie  möglich  erreicht.  Der  unorganischen 
Natur  bieten  sich  sehr  wenige  Stoffe  dar,  und  nur  solche, 
welche  meist  nur  mit  schwachen  Affinitäten  begabt,  lange 
Zeiträume  zur  Vollendung  chemischer  Processe  brauchen. 

Als  ich  im  Juni  1847  die  Vorrede  zur  ersten  Auf- 
lage schrieb,  stand  ich  auf  einem  anderen  geologischen 
Standpunkte  als  am  Schlüsse  derselben  im  Jahre  1855. 
Die  vielen,  chemischen  und  physikalischen  Gesetzen  wi- 
dersprechenden schwachen  Seiten,  welche  ich  beim  Stu- 
dium damaliger  geologischer  Werke  erkannte,  waren  die 
Veranlassung  zur  Herausgabe  meines  Werkes.  Mit  einiger 
Schüchternheit  trat  ich  den,  von  den  damaligen  ersten 
Geologen  vertheidigten  plutonischen  Ansichten  entgegen, 
und  um  so  mehr,  da  ich,  durch  Autoritäten  geblendet, 
selbst  noch  auf  dem  plutonischen  Standpunkte  mich  befand. 
Docendo  diseimus:  je  mehr  ich  in  meinen  geologischen 
Studien  fortschritt,  desto  mehr  erkannte  ich  die  Schwäche 
der  plutonischen  Schule,  und  desto  mehr  schrumpften  die 
Ueberbleibsel  eigener  plutonischer  Irrthümer  zusammen. 

„Ohne  zu  erröthen,*  entgegnete  ich  in  der  ersten 
Auflage  Bd.  IL  S.  1037   einem  mir  gemachten  Vorwurfe 
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„dafs  meine  Ansichten  nicht  blos  in  einer  beständigen 
Metamorphoso  begriffen  zu  sein  scheinen,  sondern  dafs  sie 
es  wirklich  sind.*  „  Wenn",  sagte  ich,  „durch  fortgesetztes 
Studium  und  durch,  nach  verschiedenen  Seiten  hin  wie- 
derholte sorgfältige  Untersuchungen  die  Ansichten  immer 
mehr  geläutert  werden,  warum  sollte  man  dies  nicht  ein- 
gestehen ?" 

Einem  anderen  mir  gemachten  Vorwurfe,  dafs  die  An- 
ordnung in  meinem  Werke  nicht  sehr  bequem  ist,  ent- 
gegnete ich  im  Vorworte  zur  zweiten  Abtheilung  des 
zweiten  Bandes  S.  VI.  „dafs  die  Anordnung  manches  zu 
wünschen  übrig  lasse,  habe  ich  selbst  schon  längst  gefühlt. 
Dio  Naturwissenschaften  sind  aber  keine  mathematischen 
Disciplincn,  und  greifen,  wie  in  der  chemischen  Geologie, 
sogar  drei  naturwissenschaftliche  Zweige  in  einander  ein : 
so  hält  es  schwer,  das  ordnende  Princip  zu  finden.  Uebri- 
gens  möge  man  nicht  vergessen,  dafs  beim  Beginnen  mei- 
nes Werkes  ein  ähnliches  wie  dieses  nicht  vorgelegen  . 
hatte,  wonach  ein  Plan  hätte  entworfen  werden  können. 
Seit  der  Bearbeitung  der  vulkanischen  Mineralquellen,  1826, 
der  Wärmelehre  des  Innern  unseres  Erdkörpers,  1837,  und 
mehrerer  Aufsätze  in  Zeitschriften  habe  ich  zwar  fortwäh- 
rend geologischen  Erscheinungen  meine  Aufmerksamkeit 
gewidmet;  mein  Beruf  gestattete  aber  nicht,  ihnen  aus- 
schliefslich  zu  folgen.  Einen  grofsen  Theil  meiner  geolo- 
gischen Studien  habe  ich  defshalb  erst  während  der  Be- 
arbeitung dieses  Buches  gemacht,  und  daher  konnte  es 
nicht  aus  einem  Gusse  hervorgegangen  sein.  —  Die 
wiederholten  äuüserst  günstigen  Beurtheilungon  meines 
Werkes  selbst  von  denjenigen  Geologen,  welche  in  man- 
chen Dingen  mit  mir  nicht  übereinstimmen,  oder  mir 
Uebertreibungen  in,  wie  mir  scheint,  consequentem  Fort- 
schreiten auf  dem  betretenen  Wege  vorwerfen,  gibt  mir 
indefs  die  angenehme  Beruhigung,  dafs  ich  mich  nicht 
undankbaren  Forschungen  hingegeben  habe/ 

Die  Cavendish  Society  zu  London  vcranlafste  mich 
zur  Bearbeitung  einer   englischen  Ausgabe.    Der  Ueber- 
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blick  über  das  ganze  Werk,  den  ich  gewonnen  hatte, 
als  meine  Arbeit  ihrem  Ende  nahe  war,  führte  eine  zweck- 
mäßige Anordnung  und  manche  Verbesserungen  in  dieser 
Ausgabe  herbei.  Sie  erschien  unter  dem  Titel  „Elements 
of  chemical  and  physical  Geology*  Vol.  I  im  Jahr  1854, 
Vol.  n  1855,  Vol.  ni  1859. 

Die  Geological  Society  zu  London  erfreute  mich  mit 
nachstehender  Zuschrift: 

„The  Council  of  the  Geological  Society  of  London 
have  awarted  to  you  this  year  the  Wollaston  Gold  Medal, 
in  recognition  of  the  eminent  Services  rendered  by  you 
to  geological  science  by  your  long  continued  and  labo- 
rious  chemical  investigations  on  the  origin  and  changes 
of  minerals  and  rock-substances,  as  well  as  by  your  nu- 
merous  publications  on  similar  subjects,  and  especially  by 
the  production  of  your  great  work  on  Physical  and  Che- 
mical Geology  *).*  • 

Diese  Anerkennung  von  Seiten  der  ausgezeichne- 
testen Geologen  Englands,  des  Landes  der  Wiege  des  Plu- 
tonismus,  aber  auch  der  Stiftung  der  Wernerian  Society, 
glaubte  ich  nicht  unberücksichtigt  lassen  zu  dürfen. 

Im  Allgemeinen  habe  ich  in  vorliegender  deutschen 
Ausgabe  die  Folge  der  Kapitel  der  englischen  Ausgabe 
beibehalten,  jedoch  eine  noch  mehr  systematische  Ver- 
knüpfung angestrebt.  Wie  die,  obgleich  auf  ein  geringe- 
res Volumen  reducirte  englische  Ausgabe  Zuwachs  an 
neuen  Thatsachen  erlangt  hat:  so  ist  dies  auch  in  der 
vorliegenden  deutschen  Ausgabe  und  in  noch  höherem 
Grade  geschehen. 

Die  in  der  ersten  Ausgabe  häufig  gepflogene  Polemik 
habe  ich  in  vorliegender  beschränken  zu  müssen  geglaubt, 
da  eine  umfassende  Widerlegung  meiner  auf  Thatsachen 
gegründeten  Ansichten  bis  jetzt  nicht  versucht  worden  ist 
Im  Gegentheil  haben  meine  Forschungen  eine  solche  An- 
erkennung, namentlich  von  vielen  jüngeren  Geologen  ge- 

')  Vergl.  Adres8  delivered  at  the  anniversary  meeting  of  the 
Geological  Society  of  London  on  the  20"*.  of  February  1868. 
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fanden,  und  so  viele  neue  Stützen  durch  deren  Unter- 
suchungen gewonnen,  dafs  es  in  der  That  an  Stoff  zu 
weiterer  Polemik  gefehlt  haben  würde. 

Seit  Jahren  hat  mich  eine  grofse  Zahl  von  in-  und 
ausländischen  Geologen  mit  litterarischen  Geschenken  und 
wissenschaftlichen  Mittheilungen  erfreut,  und  mich  dadurch 
zum  öffentlichen  Danke  verpflichtet.  Durch  diese  Mitthei- 
lungen wurde  ich  in  den  Stand  gesetzt,  mehreres  in  mei- 
nem Werke  zu  berichtigen  und  manche  Schattenseite  in 
demselben  dem  Lichte  zugänglich  zu  machen.  Meine  in 
der  ersten  Ausgabe  so  oft  wiederholten  Wünsche,  dafs 
andere  Kräfte  den  begonnenen  Bau  fortsetzen  und  der 
Vollendung  näher  bringen  möchten,  haben  Anklang  ge- 
funden. 

Man  wird  in  dieser  Auflage  mehrere  neue  Kapitel 
(I  und  VI)  und  viele  Zusätze  zu  den  Kapiteln  VII,  IX, 
XIII,  XIV,  XV  und  XVI  und  viele  Verbesserungen  finden. 

Ungeachtet  der  dadurch  herbeigeführten  Vermehrung 
des  Volumens,  ist  es  mir  doch  gelungen,  durch  Beseiti- 
gung specieller  Gegenstände  und  durch  Concentration  der 
in  die  neue  Auflage  übergegangenen  so  viel  Raum  zu  ge- 
winnen, dafs  das  Volumen  des  ganzen  Werkes  sogar  noch 
weit  unter  das  der  ersten  Auflage  fallen  wird.  So  ist  der 
15  Bogen  umfassende  erste  Abschnitt  und  das  erste  Kapitel 
des  zweiten  Abschnitts  der  alten  Auflage  auf  die  beiden 
Kap.  III  und  IV  der  neuen  Auflage  reducirt  worden.  Hin 
und  wieder  habe  ich,  um  Raum  zu  gewinnen,  auf  die  alte 
Auflage  verwiesen.  In  derselben  hatte  ich  eine  gewisse 
Vollständigkeit  der  Analysen  von  Mineralien  und  Gebirgs- 
gesteinen  angestrebt.  Da  jedoch  die  Werke  von  Ramme ls- 
berg ')  und  J.  Roth  -)  diesem  Gegen  stände  gewidmet  sind, 

l)  Handwörterbach  des  chemischen  Theils  der  Mineralogie  und 
fünf  Supplemente.  Berlin  1841 — 1863.  —  Die  neuere  Bearbeitung  des- 
selben Gegenstandes  unter  dem  Titel :  Handbuch  der  Mineralchemie. 
Leipzig  1860. 

*)  Die  Gesteins  -  Analysen  in  tabellarischer  Uebersicht  und  mit 
kritischen  Erläuterungen.    Berlin  1861. 
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und  allen  Anforderungen  entsprechen:  so  würde  es  eine  un- 
nöthige  Raumverschwendung  gewesen  sein,  wenn  ich  jenes 
Streben  in  der  neuen  Auflage  hätte  weiter  verfolgen  wol- 
len. Im  Gegentheil  habe  ich  nur  da  Analysen  aufge- 
nommen, wo  genetische  und  metamorphischo  Processe  es 
nöthig  machten. 

Das  ganze  Werk  wird  drei  Bände  von  nahe  gleichem 
Volumen  umfassen.  Der  zweite  Band  ist  schon  unter  der 
Presse.  Der  dritte  wird  bald  nachfolgen,  und  mit  einem 
vollständigen  Register  schliefsen. 

Die  erste  Auflage  war  theilweise  schon  vor  mehreren 
Jahren  vergriffen.  Ich  hielt  es  lange  nicht  für  möglich, 
eine  neue  zu  Stande  zu  bringen,  da  ich  mittlerweile  von 
einer  Augenschwäche  befallen  wurde,  welche  mir  das  Le- 
sen und  Schreiben  sehr  erschwerte.  Den  häufigen  Erinne- 
rungen des  Herrn  Verlegers  glaubte  ich  nie  entsprechen 
zu  können;  denn  ich  hatte  mich  nicht  daran*  gewöhnt, 
durch  Vorlesen  den  Fortschritten  der  geologischen  Litte- 
ratur  zu  folgen.  Gleichwohl  habe  ich  zu  diesem  Hülfs- 
mittel  meine  Zuflucht  genommen,  und  es  gelang.  Da  meine 
Augenschwäche  mir  gestattet  auf  Tafeln  zu  schreiben  und 
ich  mich  auch  an  dasDictiren  gewöhnte:  so  entschlofs  ich 
mich  endlich  Hand  an  das  Werk  zu  legen. 

Bei  der  Redaction  und  den  Correcturen  unterstützten 
mich  mehrere  meiner  ehemaligen  Zuhörer,  meine  beiden 
Söhne  Gustav  und  Alfred,  die  Herren  Dr.  Hoedt, 
Dr.  Ferdinand  Zirkel  (dermaliger  Professor  der  Mine- 
ralogie in  Leniberg),  Ludwig  Dressel  S.  J.,  Konen 
und  Bebender. 

Herrn  Dr.  Zirkel  verdanke  ich  besonders  mehrere 
Auszüge  aus  naturwissenschaftlichen  Werken,  die  Resul- 
tate eigener  Forschungen,  und  die  Anfertigung  der  Karte 
zu  Seite  329. 

Bonn,  den  1.  October  1863. 

Der  Verfasser. 
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Einleitung. 


In  der  Erdkruste  finden  wir,  so  "weit  wir  sie  kennen, 
stets  diejenigen  Stoffe  mit  einander  gemischt,  welche  die 
schwerlöslichsten  Verbindungen  geben.  So  die  Schwefel- 
säure und  Kohlensäure  mit  den  alkalischen  Erden,  den 
Schwefel  mit  den  schweren  Metallen,  die  für  sich  leicht 
löslichen  alkalischen  Silicate  mit  den  erdigen  schwer- 
löslichen zusammengesetzten  Silicaten. 

Giebt  ein  Stoff  mit  mehreren  anderen  Stoffen  schwer- 
lösliche Verbindungen:  so  kommen  die  schwerlöslichsten 
am  häufigsten  vor. 

Unter  den  im  Mineralreiche  sich  findenden  Kalk- 
salzen ist  das  Kalkcarbonat  eine  der  schwerlöslichsten 
Verbindungen,  viel  weniger  schwerlöslich  ist  das  Kalk- 
sulphat.  Jenes  Kalkcarbonat  ist  es  aber  auch,  welches 
in  gröfster  und  bei  weitem  gröf serer  Menge,  als  irgend 
ein  anderes  Kalksalz,  namentlich  der  Gyps  und  Anhydrit, 
vorkommt.  Die  Kalksilicate  sind  zwar  auch  schwerlös- 
liche, jedoch  minder  schwerlösliche  Kalksalze  als  das  Kalk- 
carbonat; befremden  könnte  es  daher,  dafs  sich  die  ein- 
fachen Kalksilicate,  der  Wollastonit  etc.  so  selten  finden. 
Beachtet  man  indefs,  dafs  die  Kalksilicate  unter  allen 
Silicaten  durch  Kohlensäure  am  leichtesten  zersetzt  wer- 
den, und  dafs  diese  Säure  in  der  atmosphärischen  Luft 
und  in  den  meisten  Gewässern  gegenwärtig  ist:  so  kann 
es  nicht  mehr  befremden,  die  einfachen  Kalksilicate  so 
selten  zu  finden.  Die  leichte  Zersetzbarkeit  dieser  Sili- 
cate mindert  sich  selbst  dann  nur  wenig,  wenn  sie  mit 
anderen  Silicaten  verbunden  sind;  daher  sind  auch  die 
zusammengesetzten  Silicate  der  Zersetzung  durch  Kohlen- 
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säure  um  so  mehr  unterworfen,  je  mehr  sie  Kalksilicate 
enthalten. 

Man  sieht  hieraus,  dafs  das  frequentc  Vorkommen 
eines  Minerals  nicht  blos  von  seiner  Schwerlöslichkeit, 
sondern  auch  von  seiner  schwierigen  Zersetzbarkeit  ab- 
hängt. 

Wie  das  Kalkcarbonat,  so  ist  auch  das  Magnesia- 
carbonat  eine  der  schwerlöslichsten  Verbindungen,  welche 
diese  Erde  eingeht.  Die  schwefelsaure  Magnesia  ist  da- 
gegen ein  sehr  leichtlösliches  Salz,  und  kann  defshalb 
an  Stellen,  welche  dem  Zutritte  der  Gewässer  ausgesetzt 
sind,  gar  nicht  vorkommen.  In  Effiorescenzen  findet  sie 
sich  jedoch  auf  verschiedenen  Gesteinen  und  auf  aufge- 
schwemmtem Boden;  aber  nur  so  lange  als  festes  Salz, 
als  es  vor  Gewässern  geschützt  bleibt.  Die  Magnesiasili- 
cate  wetteifern  in  ihrer  Schwerlöslichkeit  mit  dem  Ma- 
.  gnesiacarbonat,  und  da  sie  überdies  sehr  schwer  zersetzbar 
sind:  so  kommen  diese  Silicate  bei  weitem  häufiger,  als 
die  Kalksilicate  vor.  Die  innige  Verknüpfung  der  Schwer- 
löslichkeit und  der  schwierigen  Zersetzbarkeit  eines  Mi- 
nerals mit  seinem  häufigen  Vorkommen  zeigt  sich  daher 
bei  den  Magnesiasalzen  auf  eine  sehr  hervortretende  Weise; 
denn  in  den  gröfsten  Mengen  kommt  die  Magnesia  als 
Carbonat  (im  Dolomit)  und  als  Silicat  (im  Speckstein, 
Talk  u.  s.  w.)  vor. 

Die  Strontianerde  findet  sich  im  Mineralreiche  nur 
als  Sulphat  und  als  Carbonat.  Beide  sind  schwerlösliche 
Salze;  letzteres  aber  schwerlöslicher  als  ersteres.  Man 
möchte  daher  schliefsen,  dafs  das  Strontian carbonat  häu- 
figer als  das  Strontiansulphat  vorkäme;  es  scheint  aber 
das  Umgekehrte  statt  zu  finden.  Ueberhaupt  ist  jedoch  eine 
solche  Schätzung  bei  Mineralien,  die  nur  in  sehr  gerin- 
gen Mengen  vorkommen,  sehr  schwierig. 

Bei  der  Baryterde  zeigt  sich  das  Gesetz,  dafs  die 
Stoffe  in  den  schwerlöslichsten  Verbindungen  am  häufig- 
sten vorkommen,  auf  eine  in  die  Augen  springende  Weise. 
Der  schwefelsaure  Baryt  gehört  zu  den  schwerlöslichsten 
Verbindungen,  welche  wir  kennen;  in  dieser  Verbindung 
findet  sich  aber  auch  die  Baryterde  bei  weitem  am  häu- 
figsten.   Das   Vorkommen  des  kohlensauren  Baryt  steht 


dagegen  sehr  zurück,  und  ohne  Zweifel  defshalb,  weil 
dieser  bei  weitem  weniger  schwerlöslich  als  der  schwefel- 
saure Baryt  ist. 

Die  Beziehungen  zwischen  dem  mehr  oder  weniger 
frequenten  Vorkommen  der  Mineralien  und  ihrer  gröfse- 
ren  oder  geringeren  Schwerlöslichkeit,  welche  bei  den 
Carbonaten  und  Sulphaten  so  sehr  hervortreten,  zeigen 
sich  in  geringerem  Grade  bei  den  Silicaten.  Unter  den 
im  Mineralreiche  sich  findenden  Silicaten  treten  überhaupt 
bedeutende  Unterschiede  in  ihrer  Löslichkeit  nicht  her- 
vor. Diese  Unterschiede  lassen  sich  wenigstens  durch  das 
Experiment  kaum  oder  doch  nur  sehr  schwierig  ermitteln. 
Die  einfachen  Magnesiasilicate  haben  wir  schon  vorhin 
erwähnt;  wir  fügen  hinzu  die  Eisenoxydul-  und  die  Thon- 
erdesilicate  (die  Thone),  welche  gleichfalls  sehr  schwer- 
löslich und  sehr  schwierig  zersetzbar  sind.  Diesen  Eigen- 
schaften entspricht  auch  das  häufige  Vorkommen  derselben, 
ganz  besonders  der  Thonerdesilicate,  welche  in  gröfster 
Menge  als  Zersetzungsproduct  zusammengesetzter  Silicate 
auftreten.  Das  Streben  der  Natur,  schwerlösliche  Ver- 
bindungen zu  bilden,  tritt  übrigens  nachgerade  in  den 
zusammengesetzten  Silicaten  hervor. 

Wenn  in  grofsen  Mengen  vorkommende  Stoffe  schwer- 
lösliche Verbindungen  nur  mit  solchen  Stoffen  geben, 
welche  in  verhältnifsmäfsig  geringen  Quantitäten  auftreten : 
so  finden  sich  erstere  auch  mit  solchen  Stoffen  gemischt, 
mit  denen  sie  weniger  schwerlösliche  Verbindungen  geben. 
Dies  ist  namentlich  beim  Chlor  der  Fall.  Dieser  ungemein 
verbreitete  Stoff  geht  mit  Silber  und  Quecksilber  höchst, 
mit  Blei  weniger  schwerlösliche  Verbindungen  ein.  Mit 
diesen  gemischt  finden  wir  auch  das  Chlor  im  Mineral- 
reiche, aber  in  so  geringen  Quantitäten,  dafs  diese  Ver- 
bindungen im  Verhältnisse  zu  seinen  leichtlöslichen  gar 
nicht  in  Betracht  kommen.  Es  ist  begreiflich,  dafs  nur 
jene  schwörlöslichen  Chlormetalle  im  Mineralreiche  und 
selbst  da  vorkommen  können,  wo  sie  den  Gewässern  aus- 
gesetzt sind,  während  sich  die  leichtlöslichen  Chlormetalle, 
das  Chlornatrium,  Chlormagnesium,  Chlorkalium,  Chlor- 
calcium,  namentlich  die  zwei  ersteren  in  wässriger  Lösung 
in  ungeheuren  Quantitäten  im  Meere,  in  geringeren  Men- 


gen  auch  in  manchen,  das  Chlornatrium  fast  in  allen 
Quellen  finden. 

Die  Processe,  wodurch  auf  künstlichem  Wege  Chlor- 
silber, Chlorquecksilber  und  Chlorblei  so  leicht  entstehen, 
können  im  Mineralreiche  nur  selten  stattfinden.  Dafs 
ihre  Bildung  in  demselben  Bedingungen  voraussetzt,  wel- 
che selten  zusammentreffen,  zeigt  ihr  seltenes  Vorkommen. 
Da  nun  Silber  und  Quecksilber  mit  Schwefel  eben  so 
schwerlösliche  Verbindungen  wie  mit  Chlor  eingehen, 
und  die  Bedingungen  zur  Bildung  dieser  Schwefelmetalle 
in  den  Erzgängen  leicht  gedacht  werden  können:  so  be- 
greift man  ihr  häufigstes  Vorkommen  in  diesen  Verbin- 
dungen ohne  Schwierigkeit.  Dasselbe  gilt  vom  Blei  und 
um  so  mehr,  da  Schwefelblei  bei  weitem  schwerlöslicher 
als  Chlorblei  ist. 

Da  unter  den  im  Kapitel  XVIII  zu  erörternden  Be- 
dingungen das  Chlornatrium  sich  durch  Verdunstung  des 
Meerwassers  absetzt:  so  ist  es  nicht  befremdend,  solche 
Absätze  zwischen  andern  sedimentären  Formationen  zu 
finden.  Aber  nur  dann  können  sich  die  Absätze  dieses 
leichtlöslichen  Salzes  erhalten,  wenn  sie  durch,  auf  ihnen 
liegende  wasserdichte  Thonlager  gegen  den  Zutritt  des 
Wassers  geschützt  sind.  Wo  dies  nicht  der  Fall  ist, 
wird  das  Steinsalz  nach  und  nach  aufgelöst  und  durch 
aufsteigende  Quellen  fortgeführt.  Dies  ist  in  völliger 
Uebereinstimmung  damit,  dafs  alle  Quellwasser  mehr  oder 
weniger  Chlornatrium  enthalten.  Ein  geringer  Gehalt 
an  diesem  Salze  rührt  übrigens,  wie  dies  im  Kapitel  XVIII 
nachgewiesen  werden  wird,  von  den  geringen  Mengen 
Chlornatrium  her,  welche  von  den  im  Meere  erfolgten 
sedimentären  Bildungen  eingeschlossen  worden  sind. 

Was  von  den  Chlormetallen  gilt,  das  hat  auch  Be- 
zug auf  die  Brom-  und  Jodmetalle.  Es  sind  gleichfalls 
nur  die  höchst  schwerlöslichen  Verbindungen  des  Silbers 
und  Quecksilbers  mit  Brom  und  Jod,  welche  als  feste 
Mineralien  vorkommen;  alle  übrigen  leichtlöslichen  Bro- 
müre  und  Jodüre  finden  sich  nur  in  wässriger  Lösung. 

Anders  verhält  sich's  mit  den  Fluormetallen.  Das 
Fluor  geht  nur  mit  den  Metallen  der  Alkalien  leichtlösliche, 
mit  allen    andern  Metallen   dagegen  mehr  oder   weniger 


schwerlösliche  Verbindungen  ein.  Daher  finden  sich  bei 
weitem  die  meisten  Fluorüre  im  festen  und  nur  sehr  ge- 
ringe Mengen  davon  im  aufgelösten  Zustande. 

Allgemein  gültige  Gesetze  zwischen  Leicht-  oder 
Schwerlöslichkcit  und  den  Affinitätsgesetzen  sind  nicht 
zu  ermitteln.  Phosphorsäure  und  Baryt,  zwei  leichtlös- 
liche Substanzen,  mischen  sich  auf  nassem  Wege  wie  in 
der  Hitze  leicht  mit  einander  und  geben  ein  sehr  schwer- 
lösliches Salz.  Kalium  und  Schwefel,  welche  zu  den 
schwerlöslichsten  Stoffen  gehören,  mischen  sich  in  mäfsi- 
ger  Hitze  mit  einander  und  geben  sehr  leichtlösliche  Ver- 
bindungen, welche  sogar  in  der  Luft  zerfliefsen.  Da  beide 
Stoffe  im  Momente  der  Mischung  eine  starke  Feuerer- 
scheinung zeigen:  so  schlief sen  wir  mit  gutem  Grunde, 
dafs  sie  eine  grofse  Verwandtschaft  zu  einander  haben. 

Geben  zwei  leichtlösliche  Stoffe  mit  einander  eine 
schwerlösliche  Verbindung,  so  entsteht  diese  stets,  wenn 
beide  sich  in  wässriger  Lösung  sei  es  im  freien  oder  ge- 
bundenen Zustande  begegnen.  Dass  dies  selbst  dann 
noch  geschieht,  wenn  beide  Stoffe  in  löslichen  Verbin- 
dungen zusammenkommen,  zeigen  unzählige  Beispiele  von 
Zersetzungen  durch  doppelte  Wahlverwandtschaft.  Nur 
dann  finden  keine  Niederschläge  statt,  wenn  andere  Sub- 
stanzen in  den  Lösungen  vorhanden  sind,  welche  auflö- 
send auf  die  gebildeten  unlöslichen  Verbindungen  wirken, 
oder  mit  denselben  leichtlösliche  Doppelverbindungen 
eingehen. 

Der  so  schwierig  zersetzbare  schwefelsaure  Kalk  wird 
durch  kohlensaure  Alkalien  zersetzt,  weil  das  Kalkcar- 
bonat  schwerlöslicher  als  das  Kalksulphat  ist,  mithin  die 
Kohlensäure  und  der  Kalk  nicht  neben  einander  bestehen 
können,  ohne  diese  schwerlöslichere  Verbindung  mit  ein- 
ander einzugehen.  Bei  dieser  Zersetzung  verdrängt  die 
schwache  Kohlensäure  die  starke  Schwefelsäure. 

Finden  Zersetzungen  durch  doppelte  Wahlverwandt- 
schaft statt,  ohne  dafs  sich  schwerlösliche  Verbindungen 
bilden:  so  können  dieselben  nur  von  den  Wirkungen  der 
stärkeren  Verwandtschaften  herrühren.  Solche  Zersetzun- 
gen lassen  sich  nur  selten  nachweisen;  man  kann  jedoch 
auf  sie  schliefsen,  wenn  gewisse  Veränderungen,  nament- 


lieh  Farbenveränderungen  eintreten.  Es  kann  z.  B.  nicht 
zweifelhaft  sein,  dafs  sich  schwefelsaures  Kupferoxyd  und 
Chlornatriuin,  beide  in  wässrigen  Lösungen  zusammen* 
gebracht,  gegenseitig  theilweise  zersetzen,  indem  schwe- 
felsaures Natron  und  Kupferchlorid  entstehen;  denn  die 
blaue  Farbe  des  schwefelsauren  Kupferoxyd  geht  in  die 
grüne  des  Kupferchlorid  über. 

Wie  die  stärksten,  so  machen  sich  auch  die  schwäch- 
sten Verwandtschaften  im  Mineralreiche  geltend.  Die 
edlen  Metalle,  Gold  und  Platin,  welche  sich  auf  direktem 
Wege  weder  mit  Sauerstoff  noch  mit  Schwefel  verbinden, 
finden  sich  nur  gediegen  oder  mit  andern  Metallen  legirt. 
Das  auf  direktem  Wege  gleichfalls  nicht  oxydirbare  Sil- 
ber findet  sich,  mit  Ausnahme  des  äufserst  selten  vor- 
kommenden kohlensauren  Silberoxyd  gleichfalls  nicht  im 
oxydirten  Zustande.  Seine  grofse  Verwandtschaft  zum 
•Schwefel  macht  sich  aber  geltend;  denn  bei  weitem  das 
meiste  Silber  kommt  in  Verbindung  mit  Schwefel  vor, 
und  alles  gediegene  Silber  scheint  ein  Zersetzungspro- 
duet  des  Schwefelsilbers  zu  sein.  Nichts  berechtigt  zur 
Annahme,  dafs  jemals  gediegenes  Silber,  seine  Verbin- 
dung mit  gediegenem  Gold  ausgenommen,  als  eine  ur- 
sprüngliche Bildung  existirt  habe. 

Es  ist  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  das  Gesetz,  dafs 
sich  in  den  Mineralien  stets  die  schwerlöslichsten  Ver- 
bindungen der  Stoffe  finden,  und  dafs  leichtlösliche  Ver- 
bindungen nur  da  existiren,  wo  sie  gegen  den  Zutritt  der 
Gewässer  geschützt  sind,  mit  der  angenommenen  Bildung 
der  Mineralien  auf  feuerflüssigem  Wege  in  Einklang  zu 
bringen  ist. 

Die  Hypothese  von  dem  feurigen  Ursprünge  unsers 
Planeten  muss  die  Existenz  des  tropf  barflüssigen  Wassers 
auf  ihm  in  der  Schöpfungsperiode  in  Abrede  stellen;  sie 
mufs  annehmen,  dafs  diese  Flüssigkeit  die  heifse  Erde 
im  dampfförmigen  Zustande  umgeben  habe.  Die  im  kal- 
ten Welträume  sich  bewegende  heifse  Erde  mufste  auf 
ihrer  Oberfläche  allmälig  abkühlen  und  in  Folge  dieser 
Abkühlung  konnte  der  Wasserdampf  erst  nach  und  nach 
zur  Condensation  gekommen  sein.  Der  Druck,  den  eine 
solche  Dampfatmosphäre    auf  die  Erde  ausübte,  mufste 


den  unserer  jetzigen  Atmosphäre  bei  weitem  tibertroffen 
haben;  unter  einem  solchen  höheren  Drucke  würde  aber 
die  Condensation  des  Dampfes  schon  bei  einer,  den  Siede- 
punkt des  Wassers  unter  dem  dermaligen  Luftdrucke  über- 
steigenden Temperatur  statt  gefunden  haben. 

Es  liegt  uns  fern,  die  frühesten  Zustände  unserer 
Erde  einer  Besprechung  und  die  Vorstellungen  hierüber 
einer  Kritik  unterwerfen  zu  wollen.  An  die  Lösung  einer 
solchen  Aufgabe  könnte  man  erst  dann  denken,  wenn 
Hoffnung  vorhanden  wäre,  in  der  Erkenntnifs  ihrer  da- 
maligen Zustände  einst  so  weit  fortzuschreiten,  dafs  nichts 
Unklares  mehr  übrig  bliebe.  Gleichwohl  mag  es  gestattet 
sein,  nur  mit  wenigen  Worten  hervorzuheben,  dafs  zu 
Gunsten  der  Hypothese  von  dem  feurigen  Ursprünge  der 
Erde  Thatsachen  angeführt  werden  können,  welche  in 
dieser  Hypothese  ihre  Erklärung  finden. 

Huyghens  und  Newton  gingen  von  der  Hypothese 
eines  ursprünglich  flüssigen  Zustandes  der  Erde  aus,  und 
zeigten,  dafs  in  diesem  Falle  die  Rotations  -  Bewegung 
dieses  Weltkörpers  eine  Abplattung  an  seinen  Polen  her- 
vorbringen mufste.  Die  wirklich  ellipsoidische  Gestalt 
desselben  wurde  durch  die  später  unternommenen  Mes- 
sungen von  Breiten-  und  Längengraden  so  wie  durch  die 
Pendelbeobachtungen  vollkommen  bestätigt.  Dafs  eine 
Hypothese  einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  er- 
langt, wenn  aus  ihr  auf  ein  Verhältnifs  geschlossen  wer- 
den kann,  welches  Versuche  und  Beobachtungen  als  ein 
wirkliches  erkennen  lassen,  ist  keinem  Zweifel  unterworfen. 

Sind  wir  berechtigt,  der  Hypothese  eines  ursprüng- 
lich flüssigen  Zustandes  der  Erde  einen  hohen  Grad  von 
Wahrscheinlichkeit  zuzutheilen:  so  fragt  sich's,  welche 
Gründe  für  den  wässrig-flüssigen  und  welche  für  den 
feurig-flüssigen  Zustand  sprechen.  An  eine  wässrige  Lö- 
sung ist  nicht  zu  denken,  da  die  grofse  Schwerlöslich- 
keit der  bei  weitem  meisten  Stoffe,  welche  die  Erde  zu- 
sammensetzen, eine  Menge  Wassers  voraussetzte,  von 
welcher  das  dermalen  auf  ihr  vorhandene  Wasser  nur 
ein  ganz  kleiner  Bruchtheil  sein  würde.  Es  bliebe  daher 
nur  die  Annahme  eines  breiartigen  Zustandes  der  Erde 
in  ihrer  Schöpfungsperiode  übrig. 


Hatte  die  Erde  in  dieser  Periode  die  niedrige  Tem- 
peratur des  Weltenraums:  so  würde  sie  sich  durch  die  Wir- 
kung der  Sonne  nach  und  nach  bis  zu  ihrer  dermaligen 
Temperatur  erwärmt  haben.  In  diesem  Falle  hätte  ihre 
Erwärmung  von  ihrer  Oberfläche  ausgehen  müssen,  und 
es  würde  sich  daher  eine  Temperatur- Abnahme  von  aufsen 
nach  innen  zeigen.  Alle  bis  jetzt  in  Bergwerken  und 
in  Bohrlöchern  angestellten  Beobachtungen  haben  aber 
das  Gegentheil,  eine  Temperatur  -  Zunahme  von  aufsen 
nach  innen,  dargethan.  Ebenso  werden  die  Quellen  um 
so  wärmer,  je  tiefer  sie  heraufkommen.  Locale  Ursachen, 
welche  die  Quellen  zu  erwärmen  im  Stande  wären,  sind 
nicht  anzunehmen;  denn  da  man  überall,  wo  man  nur 
bohren  mag,  mit  zunehmenden  Tiefen  auf  immer  wärmer 
werdende  Wasser  kommt:  so  kann  nur  eine  allgemeine 
Ursache  dieser  Erwärmung  gedacht  werden,  und  diese 
findet  sich  in  der  Temperatur-Zunahme  nach  dem  Innern 
der  Erde. 

Wäre  die  Erde  nicht  mit  einem  ihr  eigentümlichen 
Wärmegrad  erschaffen  worden:  so  würde  sie  die  Tem- 
peratur des  Raumes  angenommen  haben,  in  welchem  sie 
entstanden  ist.  Die  niedrigste  in  den  Polar-Regionen  be- 
obachtete Temperatur  ist  nach  Back  — 45°,  3  R.1);  die 
Temperatur  des  Himmelsraums  kann  daher  nicht  höher, 
wohl  aber  noch  niedriger  sein.  Unter  diesen  Umständen 
würde  in  der  Schöpfungs-Periode  kein  liquides  Wasser, 
sondern  nur  Eis  auf  der  Erde  vorhanden  gewesen  sein. 
Ein  breiartiger  Zustand  der  Erde  würde  also  nicht  stattge- 
funden haben.  Erst  als  ihre  Temperatur  durch  die  Wirkung 
der  Sonne  über  Null  gestiegen  war,  wäre  das  Eis  zum 
Schmelzen  gekommen.  Wegen  der  grofsen  Masse  der  Erde 
und  ihrer  schlechten  Wärmeleitungs-Fähigkeit  würde  ein, 
gewiss  Millionen  von  Jahren  umfassender  Zeitraum  zu 
einer,  mindestens  45°,3  betragenden  Temperatur-Zunahme 
erforderlich  gewesen  sein.  Während  dieses  langen  Zeit- 
raums hätte  die  starre  Erde  keine  Abplattung  erleiden 
können;  aber  selbst  später  nicht,  nachdem  die  Temperatur 
in  der  heifsen  und  in  den  gemäfsigten  Zonen  über  Null 

*)  Poggend.  Ann.  B.  38.  S.  285. 


und  bis  zu  denjenigen  Graden  gekommen   wäre,  welche 
jetzt  dort  herrschen. 

Im  ganzen  nördlichen  Sibirien  ist  der  Boden,  selbst 
in  der  heissesten  Jahreszeit,  von  einer  gewissen,  nach 
Oertlichkeit  und  geographischer  Breite  verschiedenen  Tiefe 
ab  gefroren,  und  die  Dicke  dieser  eisigen  Schicht  ist  an 
den  ostwärts  gelegenen  Orten,  wie  namentlich  bei  Ja- 
kutzk  (62°  N.  Br.)  so  beträchtlich,  dafs  man  sie  durch  Gra- 
ben und  Bohren  noch  nicht  zu  durchsinken  vermocht  hat l). 
Aus  v.  Middendorffs  Temperatur -Beobachtungen  im 
Schergin-Sch&cht  daselbst  ergab  sich,  dafs  in  demselben 
nicht  nur  alle  Feuchtigkeit  des  Bodens  bis  zu  seinem 
Grunde  gefroren  ist,  sondern  dafs  in  der  Tiefe  von  382 
F.  engl,  tief  eingetriebene  Thermometer  noch  — 2°,4  R. 
zeigten  *).  Nach  der  dort  ermittelten  Temperatur-Zunahme 
würde  erst  in  einer  Tiefe  von  ungefähr  582  F.  (500  F. 
unter  dem  Bette  der  Lena)  der  Nullpunkt  zu  erwarten 
sein.  Nach  den  von  K.  E.  v.  Baer8)  mitgetheilten  Tem- 
peratur-Beobachtungen auf  der  kaum  15  Meilen  breiten 
Insel  Nowaja-Semlja  (70°  37'  —  73°  N.  Br.)  ist  die  dortige 
mittlere  Lufttemperatur  —  7°,1  R.  Da  das  Mittel  selbst 
im  August  nur  +  2°,4  und  +  4°  betrug:  so  scheint  der 
dortige  Erdboden  wohl  nur  wenige  Fuss  tief  während 
der  Sommermonate  aufzuthauen,  und  es  mögen  dort  nahe 
dieselben  Temperatur- Verhältnisse,  wie  zu  Jakutzk,  wo 
die  mittlere  Temperatur  sogar  etwas  höher  ( — 6°,5)  ist, 
statt  finden.  Die  karische  Pforte  an  der  Ostküste  der 
Insel  (der  eine  Beobachtungspunkt),  ist  fast  immer  durch 
Eis  gesperrt  und  nur  in  ganz  kurzen  Intervallen  zeigt 
sich  freie  Durchfahrt.  Das  auf  drei  Seiten  vom  Land 
umschlossene  karische  Meer  gleicht  einem  Eiskeller,  der 
nur  dann  sein  Eis  verliert,  wenn  Süd-  oder  Südwestwinde 
längere  Zeit  wehen,  bei  jedem  anderen  Winde  aber  sich 
wieder  mit  Eis  füllt.  Auch  in  der  Gegend  der  York- 
Factory,  (57°  N.  Br.)  an  der  Südwestküste  der  Hudson* 
Boy  in  Nordamerika,  ist,  nachRichardson4),  der  Boden 

*)  Meine  „Wärmelehre  des  Innern  unseres  Erdkörpers."  S.  136, 
*)  Poggend.  Ann.  B.  6fc.  S.  404. 
8)  Ebend.  B.  43.  S.  336. 
4)  Ebend.  S.  360. 
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beständig  gefroren  und  thaut  nur  in  einem  günstigen 
Sommer  bis  zu  4  Fufs  Tiefe  auf.  Nirgendwo  im  Innern 
traf  er  einen  beständig  gefrorenen  Boden  an;  das  Vor- 
kommen desselben  in  jener  Gegend  ist,  nach  ihm,  viel- 
leicht der  Nähe  des  Meeres  zuzuschreiben.  Das  südlichste 
bisher  aufgefundene  Land,  von  70°  bis  79°  S.  Br.,  weiches 
Ross  entdeckte  und  Victorxa-Land  nannte,  ist  an  seinen 
Küsten  von  ewigem  Eise  umgeben  und  ohne  alle  Vege- 
tation, welches  gewifs  dafür  spricht,  dafs  dort  der  Boden 
beständig  gefroren  ist. 

Nach  vorstehenden  Beobachtungen  erscheint  es  nicht 
zweifelhaft,  dafs  auf  dem  Festlande  und  auf  den  Inseln 
der  kalten  Zonen  der  Boden  in  gewissen  Tiefen  stets 
gefroren  bleibt,  und  nur  während  der  Sommermonate 
manchmal  einige  Fufs  tief  zum  Aufthauen  kommt.  An 
manchen  Stellen  zieht  sich  sogar  der  gefrorne  Boden 
mehrere  Breitengrade  weit  in  die  gemäfsigte  Zone  hinein. 
So  liegt  Jakutzk  noch  4°  30'  und  York-Factory  noch  9°  30' 
südlich  vom  nördlichen  Polarkreise. 

Hörn  er1)  fand  im  Ochotzküohen  Meer  in  Tiefen 
von  180  bis  690  Fufs  (engl.)  —  1°,6  R.  im  August,  S  a- 
b ine«)  in  66°50'N.Br.  in  einer  Tiefe  von 4080 F.  —  2°,9 
im  September,  Ross8)  in  67°  N.  Br.  in  einer  Tiefe  von 
4020  F.  sogar  —  3°,1  im  Juni.  Dies  scheinen  die  nie- 
drigsten bis  jetzt  beobachteten  Temperaturen  zu  sein. 

Mufs  man  daher  von  einem  wässerig-flüssigen  Zu- 
stande unserer  Erde  in  der  Schöpfungsperiode  gänzlich 
abstrahiren,  kann  man  aber  ihre  Abplattung  nur  durch 
die  Annahme  eines  plastischen  Zustandes  erklären:  so 
bleibt  blofs  der  feuerflüssige  Zustand  übrig. 

Welche  Stoffe  können  in  einem  solchen  feuerflüssi- 
gen Erdkörper  gedacht  und  welche  nicht  gedacht  wer- 
den? Kieselsäure  und  Basen,  mögen  letztere  frei  oder 
an  flüchtige  Säuren  gebunden  sein,  können  in  hohen  Tem- 
peraturen nicht  neben  einander  bestehen,  ohne  dafs  Sili- 
cate gebildet  werden.      Die   Coexistenz  von  Quarz   und 


»)  Gilberte  Ann.  B.  G3.  S.  271. 

■)  Ebend.  S.  265. 

3)  Dessen  Reise.     Appendix. 
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Kalkstein  in  einer  feuerflüssigen  Erde  ist  daher  nicht 
möglich.  Kieselsäure  kann  selbst  nicht  neben  Silicaten 
bestehen,  ohne  dafs  sie  damit  zusammenschmilzt. 

Man  hat  sich  sehr  gequält,  die  Existenz  der  kohlen- 
sauren Kalkerde  (der  krystallisirten  Kalksteine)  in  einem 
feuerflüssigen  Erdkörper  durch  Halls  bekanntes  Expe- 
riment, dafs  dieses  Carbonat  unter  hohem  Drucke  schmel- 
zen könne,  ohne  seine  Kohlensäure  zu  verlieren,  bewei- 
sen zu  wollen.  Kaum  kann  es  indefs  eine  Erscheinung 
geben,  welche  mehr  Unheil  in  der  Geologie  angerichtet 
hat,  als  diese;  denn  dieser  geschmolzene  kohlensaure 
Kalk  scheint  für  die  Plutonisten  der  lapis  philosophorum 
geworden  zu  sein.  Mit  Hülfe  hohen  Drucks  glaubten  sie 
sich  über  alle  chemischen  Gesetze  wegsetzen  zu  können; 
mit  vornehmer  Miene  wiesen  sie  den  Chemiker  zurecht, 
wenn  er  sich  erlaubte,  gegen  die  von  ihnen  ausgeklügel- 
ten Verwandtschaftsgesetze  Erinnerungen  zu  machen. 

Die  Vertheidiger  des  plutonischen  Ursprungs  des 
körnigen  Kalksteins  vergafsen  indefs,  dafs  in  einem  feuer- 
flüssigen Erdkörper  kohlensaurer  Kalk  neben  Silicaten 
gar  nicht  bestehen  kann. 

Bei  metallurgischen  Processen  setzt  man  zu  quarzhal- 
tigen  Erzen  Kalkcarbonate,  um  eine  leicht  schmelzbare 
Schlacke  zu  bilden:  das  Carbonat  verliert  seine  Kohlen- 
säure und  verbindet  sich  mit  der  Kieselsäure  zu  Kalksi- 
licat.  Man  wendet  für  diesen  Zweck  selbst  basische  Si- 
licate (Bisilicate)  an,  um  Quarz  zu  verschlacken.  Je  mehr 
aber  die  Kieselsäure  steigt,  oder  auch  je  mehr  Thonerdesi- 
licate  vorhanden  sind,  desto  strengflüssiger  werden  die 
Schlacken.  Die  strengflüssigsten  Silicate  (Thonerde- und 
Magnesiasilicate)  werden  leichter  schmelzbar,  wenn  an- 
dere leicht8chmclzbarere  Silicate  (Kalk-  und  Eisenoxy- 
dulsilicat)  zugesetzt  werden. 

Diese  Thatsachen  liefern  die  Beweise  der  oben  auf- 
gestellten Axiome. 

Dafs  die  Kieselsäure  unter  allen  Bestandteilen  der 
Erdkruste,  so  tief  hinab,  als  wir  diese  kennen,  bei  weitem 
am  meisten  verbreitet  ist,  unterliegt  keinem  Zweifel.  Die 
mächtigen  Sandsteinlager,  die  Quarzite,  die  Sandlager 
in  den  Alluvionen  u.  s.  w.  bestehen  fast  ganz  aus  Kiesel- 
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säure.  Vorherrschend  ist  sie  auch  in  den  meisten  der 
aus  Silicaten  bestehenden  Formationen.  In  der  mäch- 
tigsten unter  allen  sedimentären  Formationen,  im  Thon- 
schiefer,  im  Versteinerungen  führenden,  so  wie  im 
Urthonschiefer,  in  der  Grauwacke  steigt  der  Kieselsäure- 
gehalt bis  78%.  In  granitischen  und  syenitischen  Ge- 
steinen, in  den  Porphyren  von  62%  bis  76%,  im  Gra- 
nulit  sogar  bis  82%.  Selbst  in  den  an  Kieselsäure  ärm- 
sten Gesteinen,  in  basaltischen  und  melaphyrischen,  deren 
Vorkommen  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  von  den  vorge- 
nannten ist,  beträgt  sie  33%  bis  63%.  Am  reichsten  an 
Basen  sind  die  Kalksteine  und  Dolomite.  In  jenen  steigt 
der  Kalkgehalt  nicht  über  56  %  und  in  diesen  nicht  über 
30  %  und  die  Magnesia  nicht  über  22  %.  Aus  obigen  Zah- 
len des  approximativen  Kieselsäuregehaltes  in  den  Sili- 
catgesteinen  ergeben  sich  die  approximativen  Procente 
des  Gehaltes  an  Basen  durch  Subtraction.  In  keinem  Ge- 
stein steigt  demnach  der  Gehalt  an  Basen  so  hoch  wie 
der  an  Kieselsäure  in  den  Silicatgesteinen. 

Kalksteinlager  kommen  in  allen  Formationen  und  . 
zum  Theil  in  grofser  Mächtigkeit  vor.  Man  kennt  diese 
Mächtigkeit  von  vielen,  namentlich  von  denen  in  der 
Steinkohlen-Formation  bis  zu  den  jüngsten  (Kreide)  und 
staunt  über  solche  Massen.  Auf  der  andern  Seite  kom- 
men aber  auch  Thonschieferlager,  obwohl  nicht  in  sol- 
cher Mächtigkeit  wie  die  Kalklager  in  jungem  Formationen 
vor.  Das  Staunen  wächst,  wenn  wir  betrachten,  dafs  die 
Mächtigkeit  des  Thonschiefers  im  Uebergangsgebirge  und 
des  Urthonschiefers  ungemessene  Gröfsen  sind,  wenn- 
gleich die  des  ersteren  an  manchen  Stellen  geschätzt 
werden  kann.  Im  rheinischen  Schiefergebirge  von  Nie- 
der-Breisig  bis  Jrlich,  in  einer  Breite  von  ungefähr 
2  Meilen,  fallen  alle  Schichten  des  Gebirges  sehr  steil 
südöstlich,  von  lrlioh  bis  Coblenz  ist  in  gleicher  Breite 
das  Fallen  entgegengesetzt,  steil  nordwestlich.  Aus  der 
bedeutenden  Breite  dieser  Mulde  von  ungefähr  4  Meilen 
und  der  überall  sehr  steilen  Neigung  der  Schichten  schliefst 
von  Oeynhausen1)  ganz  richtig  blos  für  die  Schichten 

')  Erläuterungen  zu  der  geognostisch-orographischen  Karte  der 
Umgebungen  des  Laaeher  See's.  S.  7. 
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dieser  Mulde  auf  eine  Mächtigkeit  von  mehr  als  30,000 
Fufs,  so  dafs  jedenfalls  dem  Uebergangs- Gebirge  eine 
ungemein  grofse  Mächtigkeit  zugestanden  werden  mufs. 

Die  in  diesem  Gebirge  vorkommenden  Kalkstein- 
lager sind  im  Verhältnifs  zu  den  Thonschiefer-  und  Grau- 
wacken-Massen  unbedeutende  Gröfsen.  In  den  jiingern 
sedimentären  Formationen,  in  welchen  Thonschieferschich- 
ten  auftreten,  kehrt  sich  aber  dieses  Verhältnifs  um,  wie 
denn  überhaupt  die  Kalksteine  vom  Uebergangsgebirge 
an  bis  zu  den  tertiären  Formationen  im  Allgemeinen  stets 
zunehmen.  Das  in  den  damaligen  Flüssen  dem  Meere 
zugeführte  Kalkbicarbonat  lieferte  dazu  das  Material,  und 
dieses  stammte  theils  von  früheren  Kalklagern,  welche 
durch  die  Gewässer  fortgeführt  wurden,  theils  von  fort- 
schreitenden Carbonat-Bildungen  durch  Zersetzung  von 
Kalksilicaten  ab. 

Durch  genaue  von  der  Königl.  Preufs.  Bergbehörde 
unternommene  Messungen  der  zu  Tage  ausgehenden  Koh- 
len- und  Gesteinslager  der  Steinkohlenformation  bei  Saar- 
brücken hat  sich  eine  Gesammt-Mächtigkeit  von  20,000  Fufs 
vom  liegendsten  bis  zum  obersten  hangenden  Kohlenlager 
ergeben.  Da  indefs  diese  Messungen  nur  bis  dahin  rei- 
chen konnten,  wo  der  bunte  Sandstein  die  Steinkohlen- 
formation überlagert :  so  ist  das  liegendste  unter  den  Koh- 
lenflötzen  ein  solches  nur  für  die  Beobachtung.  Es  ist  kein 
Grund  vorhanden  zur  Annahme,  dafs  da,  wo  der  bunte 
Sandstein  auftritt,  die  Steinkohlenformation  ihr  Ende  er- 
reicht:  jene  20,0\  0  Fufs  sind  daher  nur  ein  Minimum. 

Die  Schieferthonlager  sind  die  mächtigsten  unter 
den  Gesteinslagern  der  Steinkohlenformation;  die  Silicat- 
gesteine  sind  mithin  auch  in  dieser  Formation  die  prä- 
dominirenden. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  liefern  das  Resultat, 
dafs  die  Kieselsäure  der  vorherrschende  Bestandteil  in 
den  mächtigsten  Formationen  ist,  und  dafs  alle  Basen  zu- 
sammengenommen nur  Bruchtheile  dieser  Säure  sind. 

Die  Hauptmasse  der  erstarrten  Erdkruste  konnte 
demnach  nur  aus  Silicaten  bestehen.  Dafs  aber  der  Erd- 
kern ebenso  zusammengesetzt  sei,  können  wir  nicht  be- 
haupten, denn  die  bedeutende  mittlere  Dichtigkeit  unserer 
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Erde  =  5,44  bis  5,67  tibertrifft  bei  weitem  die  nller  Si- 
licate in  den  Ucbergangsgesteinen.  Im  Erdkerne  müs- 
sen daher  Stoffe  und  Verbindungen  vorhanden  sein,  de- 
ren Dichtigkeit  gröfser  als  die  der  Silicate  ist. 

Das  numerische  Verhältnifs  zwischen  der  Kiesel- 
säure und  den  Basen  in  der  Erdkruste  ist  nicht  zu  er- 
mitteln. 

Sollte  in  dieser  die  Kieselsäure  zweimal  soviel  be- 
tragen, als  die  Basen:  so  würde  dieses  Verhältnifs  nahe 
dem  in  den  an  Kieselsäure  reichsten  Mineralien,  in  den 
Feldspathen,  namentlich  in  dem  am  meisten  verbreiteten 
Orthoklas,  entsprechen.  Man  könnte  sich  dann  denken, 
dafs  die  Hauptmasse  der  erstarrten  Erdkruste  aus  feld- 
spathartigen  Silicaten  bestanden  habe.  Sollte  aber,  wie 
man  anzunehmen  geneigt  sein  möchte,  die  Kieselsäure 
mehr  als  das  zweifache  der  Basen  betragen,  so  würde  die 
Hauptmasse  der  erstarrten  Erdkruste  aus  sauren  Silicaten 
bestanden  haben. 

In  der  vorausgesetzten  erstarrten  Erdkruste  kann 
die  Existenz  des  Kochsalzes  gedacht  werden.  Schmelzt 
man  ein  aus  mehreren  Silicaten  bestehendes  Gestein  mit 
Kochsalz  zusammen:  so  kann  man  einen  Theil  des  letz- 
teren durch  Wasser  auslaugen.  Ich  wählte  dazu  100  Th. 
wasserfreien  Basalt,  der  mit  10  Th.  abgeknistertem  Koch- 
salz geschmolzen  wurde.  Es  ergab  sich  ein  Gewichtsverlust 
von  4,45  Th.,  der  von  verflüchtigtem  Chloreisen,  durch 
gegenseitige  Zersetzung  des  Eisenoxydulsilicat  im  Ba- 
salt und  des  Kochsalzes  entstanden  zu  sein  scheint. 

Wasser  extrahirte  aus  der  geschmolzenen  und  ge- 
pulverten Masse  2,75  Th.  Kochsalz.  Der  Rest  desselben 
würde  erst  nach  Zersetzung  des  Basalt  löslich  werden. 
Das  Chloreisen  würde  als  Dampf  die  damalige  Erdober- 
fläche umgeben  und  sich  erst  nach  ihrer  Erkaltung  auf 
ihr  condensirt  haben. 

In  dem  im  feuerflüssigen  Zustande  gedachten  Erd- 
körper zur  Zeit  der  Schöpfungsperiode  existirten  weder 
gediegener  Kohlenstoff  noch  gediegener  Schwefel;  denn 
ein  organisches  Reich  mufste  vorhergehen,  ehe  diese 
Stoffe  zur  Isolirung  kommen  konnten.  Wie  hätte  auch 
der  Kohlenstoff,  das  kräftigste  Rcductionsmittel  der  Me- 
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talloxyde,  neben  diesen  in  einer  feuerflüssigen  Masse  be- 
stehen können;  ebensowenig  der  Schwefel,  welcher  viele 
Metalloxyde,  selbst  die  Alkalien  und  die  alkalischen  Erden 
reducirt  und  sich  mit  den  reducirten  Metallen  verbindet. 

Man  kann  nicht  einmal  die  Existenz  von  Schwefel- 
metallen in  einer  aus  Silicaten  bestehenden  geschmolze- 
nen Masse  annehmen;  denn  das  Rohschmelzen  der  Ku- 
pfererze zeigt,  dafs  sich  jene  aus  diesen  absondern  und 
den  sogenannten  Kupferstein,  eine  aus  Schwefelkupfer 
und  anderen  Schwefelmetallen  bestehende  krystallinische 
Verbindung,  bilden.  So  würden  auch  die  Schwefelme- 
talle aus  der  feuerflüssigen  Masse  des  Erdkörpers  bis  zu 
grossen  Tiefen  niedergesunken  sein.  Doch  die  Plutonisten, 
welche  noch  jetzt  die  eruptive  Bildung  der  Erze  in  den 
Gängen  festhalten,  würden  in  diesem  Verhalten  eine  Stütze 
ihrer  Hypothese  finden.  Die  Bergleute  würden  auch  sehr 
zufrieden  sein,  wenn  diese  Hypothese  eine  Wahrheit  wäre ; 
denn  sie  würden  dann  nur  derbe  Erze  ohne  Beimengung 
von  Gangarten  (Quarz,  Kalkspath  u.  s.  w.)  zu  fördern  haben. 
Leider  ist  dies  aber  nicht  der  Fall;  denn  sie  sind  zufrie- 
den, wenn,  um  bei  den  Kupfererzen  stehen  zu  bleiben, 
der  Kupfergehalt  in  den  geförderten  Erzen  nicht  unter 
5%  «nkt. 

Der  Schwefel  kann  daher  in  einem,  im  feuerflüssigen 
Zustand  gedachten  Erdkörper  nur  in  Sulphaten  (Gyps  u.  s. 
w.)  vorhanden  gewesen  sein. 

Die  im  kalten  Weltenraume  rotirende  feuerflüssige 
Erde  kam  zum  Erstarren,  zuerst  auf  der  Oberfläche,  dann 
allmälig,  nach  dem  Innern  fortschreitend.  Dazu  waren 
Zeiträume  erforderlich,  gegen  welche  historische  ver- 
schwinden. Nach  meiner  auf  die  Erkaltungszeiten  ge- 
schmolzener Basaltkugeln  von  2  Fuss  Durchmesser  ge- 
gründeten Berechnung  würde  von  Hipparchs  Zeiten  an 
ein  Zeitraum  von  82,836  Jahren  verfliessen,  bis  die  mitt- 
lere Temperatur  am  Aequator  um  1°  abnähme,  und  die 
Erkaltung  bis  zur  Temperatur  des  Weltenraumes  würde 
von  diesen  Zeiten  an  in  49,105,914  Jahren  erfolgen1). 

Die  als  ein  allgemeines  Phänomei}  constatirte  Tem- 


*)  Meine  „Wärmelehre  des  Innern  unseres  Erdkörpers".  B.  479. 
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peratur-Zunahme  nach  dem  Innern  unserer  Erde  zeigt 
entschieden,  dafs  in  ihr  noch  der  Rest  ihrer  ursprüng- 
lichen eigenthümlichen  Temperatur  vorhanden  ist.  Ob 
diese  Temperatur  in  unergründlichen  Tiefen  noch  bis  zur 
Glühhitze  steigt,  ist  eine  Frage,  welche  nicht  unerörtert 
bleiben  darf.  Das  Aufsteigen  und  Ueberfliefsen  von  La- 
vaströmen in  noch  thätigen  Vulkanen  weist  die  Existenz 
von  geschmolzenen  Massen  im  Innern  der  Erde  nach. 
So  lange  man  nicht  Processe  ermitteln  kann,  wodurch 
dort  starre  Massen  geschmolzen  werden  können1),  bleibt 
nur  die  Annahme  übrig,  dafs  dort  die  Lava  präexistire 
und  der  Rest  der  ursprünglich  feuerflüssigen  Masse  un- 
serer Erde  in  ihrer  Schöpfungs-Periode  sei. 

Schlacken-Massen  metallurgischer  Processe,  welche 
langsam  erstarren,  enthalten  nicht  selten  krystallisirte 
Verbindungen.  Daher  ist  zu  vermuthen,  dafs  auch  in 
der  so  überaus  langsam  erstarrten  Erdkruste  krystallisirte 
Körper  enthalten  sein  werden.  Nicht  zu  übersehen  ist 
indefs,  dafs  man  in  Lavaströmen  unmittelbar  nach  ihrer 
Erstarrung  nur  mikroskopisch  kleine  krystallisirte  Ver- 
bindungen findet. 

Wir  sind  hier  zu  einem  Wendepunkte  gekommen. 
Die  Plutonisten  haben  das  Aufsteigen  von  Lava  soweit 
extendirt,  dafs  sie  sämmtlichen  krystallinischen  Gebirgs- 
Formationen,  sowie  den  krystallinischen  Massen  in  den 
Gangspalten  einen  eruptiven  Ursprung  zuschreiben,  und 
dafs  sie  die  Krystallisation  für  ein  Werk  der  langsamen 
Erstarrung  dieser  plastischen  Massen  ausgeben.  Die  Mög- 
lichkeit solcher  eruptiver  Bildungen  habe  ich,  jedoch  mit 
wesentlichen  Einschränkungen,  in  der  ersten  Auflage  nicht 
bestritten  und  bestreite  sie  auch  jetzt  nicht.  Dafs  aber 
die  Krystallisation  auf  diesem  Wege  von  Statten  ge- 
gangen sei,  ist  eine  Unmöglichkeit.  Dies  ist  die  weite 
Kluft  zwischen  den  plutonischen  Hypothesen  und  meinen 
auf  Thatsachen  gegründeten  Ansichten. 

Die  erstarrte  Erdkruste  erkaltete  fortwährend,  das 
bis  dahin  nur  als  Dampf  in  der  Atmosphäre  vorhanden 
gewesene  Wasser   kam  auf  die  Eräe  und  nun  begannen 


1)  Mir  ist  es  nicht  gelungen,  a.  a.  0.  S.  267. 
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die  chemischen  Processe  auf  nassem  Wege.  Die  löslichen 
Salze  wurden  aus  der  erkalteten  Erdkruste  ausgelaugt, 
und  so  auch  der  Gyps  welcher  das  Hauptmaterial  zur 
Ausscheidung  gediegenen  Schwefels  geliefert  haben  mag. 
Damit  ist  in  Ueberein Stimmung  die  Gegenwart  der  schwe- 
felsauren Kalkerde,  des  Chlornatrium  u.  s.  w.  im  Meere, 
welches  nach  der  Condensation  des  Wasserdampfes  die 
niedrigsten  Stellen  der  damaligen  Erdkruste  erfüllte. 

Beachten  wir  indefs  Vorgänge,  welche  nach  dem 
Erscheinen  der  organischen  Natur  stattgefunden  haben, 
die  Erhebung  sedimentärer,  organische  Ueberreste  halten- 
der, Formationen  über  den  "Meeresspiegel :  so  steht  der 
Vorstellung  Nichts  entgegen,  dafs  dieselben  Kräfte,  welche 
dies  bewirkt  haben,  auch  vor  der  Erschaffung  organischer 
Wesen  wirksam  waren.  Wir  sind  daher  nicht  genöthigt, 
ursprüngliche  Unebenheiten  auf  der  erstarrten  Erdkruste 
anzunehmen,  und  um  so  weniger,  da  genügende  Ursachen 
ihrer  Bildung  nicht  nachzuweisen  sein  dürften.  Eine 
ebene  Erdoberfläche  würde  aber  in  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung mit  dem  condensirten  Wasserdampf  bedeckt 
und  dadurch  der  Auslauge -Procefs  sehr  begünstigt  wor- 
den sein.  * 

Durch  locale  Verdunstung  des  in  Meerbusen  ein- 
geschlossenen Meerwassers  schieden  sich  die  schwerlös- 
lichen und  leicht  krystallisirbaren  Salze  aus  dem  Meer- 
wasser ab:  Gyps-  und  Steinsalzlager  entstanden.  Durch 
Hebung  des  Meeresbodens  kamen  diese  Lager  über  den 
Meeresspiegel.  Mit  den  condensirten  Wasserdämpfen  kam 
auch  die  ursprünglich  nur  in  der  Atmosphäre  vorhanden 
gewesene  Kohlensäure  nach  und  nach  auf  die  Erde.  Die 
von  ihr  abhängigen  Zersetzungsprocesse  der  Silicate  be- 
gannen:  Carbonate  wurden  gebildet  und  Quarz  ausge- 
schieden. 

Erst  nachdem  sich  die  Kohlensäure  in  der  Atmosphäre 
soweit  vermindert  hatte,  dafs  eine  organische  Schöpfung 
möglich  wurde,  nahm  das  Pflanzenreich  seinen  Anfang. 

Die  Zersetzung  der  Kohlensäure  durch  das  Blattgrün, 
unter  Mitwirkung  des  Lichtes  begann,  der  Kohlenstoff 
kam  auf  die  Erde  und  damit  war  das  Reductionsmittel 
der  schwefelsauren  Salze  gegeben. 

Bischof  Geologie  L  2.  Aufl.  o 
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Durch  die  Erhebung  des  Landes  über  das  Meer 
trat  der  Lauf  der  Gewässer  auf  und  unter  der  Erdober- 
fläche ein,  die  im  Wasser  und  in  kohlensäurehaltigem 
Wasser  löslichen  Zersetzungsproducte  der  Silicate  wur- 
den, wie  jetzt  noch,  theils  dem  Meere  zugeführt  theils 
von  Pflanzen  aufgenommen. 

Durch  die  Schöpfung  des  Pflanzenreichs  waren  die 
Subsistenzmittel  eines  Thierreichs  gegeben.  Wie  in  je- 
nem so  traten  auch  in  diesem  die  unvollkommenen  Or- 
ganismen zuerst  infs  Leben.  In  den  Gewässern  und  vor- 
zugsweise im  Meere  erschienen  die  Panzerthicre,  welche 
die  aufgelöste  kohlensaure  Kalkerde  und  die  Kieselsäure 
absonderten  und  noch  absondern.  Die  Thiere  starben  und 
ihre  Schaalen  und  Panzer  blieben  zurück  und  lieferten 
das  Material  zu  mächtigen  sedimentären  Formationen. 

Die  Natur  vermag  unorganische  Substanzen  zu  er- 
zeugen, welche  frei  von  organischen  sind ;  nicht  aber  diese 
ohne  Mitwirkung  von  jenen.  Die  Pflanzen  nehmen  un- 
organische Substanzen  aus  dem  Boden,  auf  welchem  sie 
wachsen,  auf  und  diese  Substanzen  gehen  in  das  Thier- 
reich  mit  Auswahl  über.  Die  organische  Natur  beherrscht, 
wenn  sie  producirt,  das  Unorganische;  sie  kann  aber  nicht 
produciren,  wenn  unorganische  Substanzen  fehlen.  An 
der  Zersetzung  organischer  Substanzen  nehmen  dagegen 
unorganische  Theil,  die  Zersetzung  ist  dann  eine  gegen- 
seitige. Diese  Zersetzung  kann  so  weit  fortschreiten,  dafs 
die  zersetzende  oder  zersetzte  organische  Substanz  ganz 
verschwindet.  Manche  Pflanzen  und  Pflanzentheile  ver- 
brennt der  Landwirth,  um  dem  Boden  die  ihm  durch  sie 
entzogenen  unorganischen  Substanzen  zurückzugeben.  Das 
Eisenoxyd  wird  im  Mineralreiche  durch  organische  Sub- 
stanzen in  kohlensaures  Eisenoxydul,  unter  günstigen  Um- 
ständen selbst  in  metallisches  Eisen  umgewandelt. 

Der  Kreislauf  der  Planeten  um  die  Sonne  und,  wie 
es  scheint,  der  Planetensysteme  um  eine  Centralsonne 
ist  das  Sinnbild  für  alle  Vorgänge  auf  Erden;  denn  ist 
auch  in  intellectuellen  und  in  materiellen  Dingen,  so 
weit  sie  vom  Menschengeschlechte  beherrscht  werden,  ein 
beständiges  Fortschreiten  sichtbar,  in  der  Natur  zeigt  sich 
nur  ein  ununterbrochener  Kreislauf. 
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Dieser  Kreislauf  macht  sich  aber  nicht  blos  in  den 
einzelnen  Naturreichen  geltend;  er  ist  allgemein. 

Vor  unsern  Augen  haben  wir  die  Metamorphosen 
im  organischen  Reiche.  Die  Pflanzen  und  Pflanzentheile, 
deren  Wachsthum  noch  nicht  ein  volles  Jahr  erfordert, 
können,  wenn  sie  als  Nahrungsmittel  für  Menschen  und 
Thiere  dienen,  oder  durch  Fäulnifs  zerstört  werden,  schon 
im  nächsten  Jahre  dieselbe  Metamorphose  durchlaufen. 
Im  Schlamme  des  Meeres  und  der  Seen  vergrabenen  ve- 
getabilischen und  animalischen  Substanzen  fehlen  dage- 
gen die  Bedingungen  zur  Fäulnifs,  atmosphärische  Luft 
und  Wärme;  denn  die  Temperatur  nimmt  in  den  Seen 
und  im  Meere  mit  der  Tiefe  bis  zu  solchen  Graden  ab, 
dafs  selbst  die  Gegenwart  von  atmosphärischer  Luft  un- 
wirksam bleiben  würde.  Organische  Substanzen  solchen 
Umständen  ausgesetzt  werden  erst  in  Zeiträumen,  wofür 
wir  kein  Maafs  haben,  und  selbst  dann  nicht  vollständig 
zersetzt.  Die  unter  einer  grofsen  Zahl  mächtiger  sedi- 
mentärer Formationen  vergrabene  Steinkohle  hat  ihre 
Zersetzung  noch  nicht  vollendet.  Das  aus  ihr  sich  ent- 
wickelnde Kohlenwasserstoffgas  zeigt,  dafs  sie  noch  im 
Gange  ist.  Erst  nach  Ausscheidung  aller  flüchtigen  Be- 
standtheile  erreicht  sie  ihr  Ende.  Die  in  gewöhnlicher 
Temperatur  unzerstörbarste  Substanz,  der  Kohlenstoff, 
bleibt  zurück.  Keine  Substanz  und  selbst  nicht  der  Quarz 
theilt  mit  ihm  eine  solche  Unzerstörbarkeit.  Nur  dann 
kehrt  er  in  das  Pflanzenreich  zurück,  wenn  er  durch  Ver- 
brennen zu  Kohlensäure  wird.  Der  Mensch,  selten  die 
Natur,  bringt  ihn  wieder  in  den  Kreislauf. 

Die  Tendenz  der  Natur  aus  vergänglichen  organi- 
schen Substanzen  Unvergängliches  zu  produciren,  äufsert 
sich  selbst  dann  noch,  wenn  diese  Substanzen  unter  dem 
Einflüsse  der  Atmosphärilien  zersetzt  werden.  Auch  dann 
noch  bleiben  kohlenstoffhaltige  Bückstände. 

Der  dem  Thierreiche  durch  die  vegetabilischen  Nah- 
rungsmittel zugeführte  Kohlenstoff  gelangt  durch  den 
Respirationsprocess  als  Kohlensäure  in  die  Atmosphäre. 
Die  Pflanzen  zersetzen  sie  durch  die  Wirkung  des  Lichtes; 
der  von  der  Atmosphäre  herrührende  Sauerstoff  kehrt  in 
sie  zurück ;  der  dem  Pflanzenreiche  entnommene  Kohlen- 
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stoff  wird  wieder  Eigenthum  desselben.  Dieselbe  Koh- 
lensäure, welche  wir  ausathmen,  kann  auch  im  nächsten 
Augenblicke  die  Silicate  des  Mineralreiches  zersetzen  und 
so  ein  Eigenthum  desselben  werden.  Die  unorganischen 
Substanzen,  welche  die  Pflanze  aus  dem  Mineralreiche 
aufgenommen  hat,  kehren  nach  ihrer  Zersetzung  durch 
die  Atmosphärilien  wieder  in  dieses  Reich  zurück. 

Der  Geolog  kann  sich  nicht  auf  die  Bildungen  des 
Mineralreiches  beschränken.  Die  Pflanzenreste  in  den 
Stein-  und  Braunkohlen  wechsellagern  mit  unorganischen 
sedimentären  Formationen.  Manche  der  letzteren  sind 
durch  und  durch  erfüllt  von  organischen  'Ueberresten. 
Organisches  und  Unorganisches  in  solchen  Formationen 
wirken  auf  einander:  neue  unorganische  und  organische 
Bildungen  sind  das  Product  dieser  Wechselwirkung. 

Im  unorganischen  Reiche  wird  gegebenes,  vom  Was- 
ser durchdringbares  Gestein  auf  die  mannichfaltigste 
Weise  verändert  und  zersetzt.  Im  Pflanzenreiche  bildet 
sich  aus  dem  gegebenen  Samenkorn  der  Keim;  auf  Ko- 
sten der  atmosphärischen  Luft,  des  Wassers  und  der  Be- 
standteile des  Bodens  wächst  er,  die  Pflanze  trägt  Früchte, 
welche  Samenkörner  von  gleicher  Art  und  in  oft  sehr 
grofser  Zahl  einschliefsen.  Diese  Bildungen  sind  den 
Substanzen,  welche  die  Pflanze  aufgenommen  hat,  ganz  un- 
ähnlich: die  Natur  hat  aus  diesen  Substanzen  ein  ganz  neues 
Product  geschaffen.  Im  Thierreiche  werden  die  aufgenom- 
menen Nahrungsmittel  assimilirt,  das  Unassimilirbare  wird 
ausgeschieden, und  kehrt  in  das  Pflanzenreich  wieder  zurück. 
Die  unorganische  Natur  wirkt  theils  synthetisch, 
theils  analytisch.  Aus  gemengten  sedimentären  Massen 
bildet  sie  selbstständige  Mineral-Individuen;  das  Formlose 
nimmt  bestimmte  Gestalten  an.  In  diesem  Falle  wirkt 
sie  synthetisch;  analytisch  wirkt  sie,  wenn  sie  diese  In- 
dividuen selbst  wieder  zerstört. 

Die  plutonische  Schule  erklärte  diese  entgegenge- 
setzten Processe,  indem  sie  den  Uebergang  amorpher  Mas- 
sen in  krystallinische  durch  Hitze  von  Statten  gehen  liefs, 
und  sie  setzte  der  neptunischen  Schule  nichts  entgegen, 
wenn  diese  die,  Zerstörung  der  gebildeten  Krystalle  der 
Wirkung  der  Atmosphärilien    zuschrieb.     Welchen   Ur- 


sprung  hat  aber  die  Hitze?  —  Das  Phänomen,  welches 
auf  hohe  Temperaturen  im  Innern  der  Erde  schliefsen 
läfst,  die  mit  der  Tiefe  zunehmende  Wärme  zeigt  gerade, 
weil  sie  so  langsam  zunimmt,  dafs  die  hohen  Temperatu- 
ren in  solchen  Tiefen  zu  suchen,  sind,  dafs  sie  auf  die 
Erdoberfläche  unmöglich  mehr  wirken  können.  Eben  so 
wenig  kann  die  Annahme  der  plutonischen  Schule,  dafs 
in  Spalten  aufgestiegene  feuerflüssige  Massen  auf  das  Ne- 
bengestein bis  zu  solchen  bedeutenden  Entfernungen  noch 
einen  Einfluss  äufsern  können,  um  mächtige  sedimentäre 
Formationen  zu  metamorphosiren,  befriedigen. 

Meteorwasser,  Sauerstoff  und  Kohlensäure  enthal- 
tend, dringen  durch  ein  mächtiges  sedimentäres  Gestein, 
welches  Eisenoxydul- und  andere  Silicate  einschliefst.  Das 
Eisenoxydul  wird  durch  den  Sauerstoff  oxydirt,  alkalische 
und  Kalksilicate  werden  durch  die  Kohlensäure  zersetzt. 
Haben  die  Gewässer  eine  gewisse  Tiefe  erreicht:  so  ist 
ihr  Sauerstoff  und  ihre  Kohlensäure  consumirt  und  jene 
Zersetzungen  hören  auf.  Die  Gewässer  haben  aber  lös- 
liche Substanzen  aufgenommen,  welche  in  tieferen  Schich- 
ten des  Gesteins  Veränderungen  veranlassen.  Hier  kön- 
nen in  wässriger  Lösung  zugeführte  Silicate  mit  vorhan- 
denen sich  zu  zusammengesetzten  Silicaten  verbinden, 
welche,  da  solche  Processe  aufserordentlich  langsam  von 
Statten  gehen,  krystallisiren.  Die  alkalischen  Silicate, 
welche  bei  Zersetzung  der  alkalischen  Silicatgesteine  von 
den  Gewässern  unzersetzt  fortgeführt  werden,  liefern  das 
Material  zur  Bildung  neuer  zusammengesetzter  Silicate, 
namentlich  der  Zeolithe,  welche  wir  in  den  der  Zerset- 
zung unterliegenden  Gesteinen,  namentlich  in  deren  Dru- 
senräumen finden.  Enthalten  einfache  Silicate,  welche 
sich  mit  einander  verbinden,  Kieselsäure  in  gröfserer 
Menge,  als  die  aus  denselben  entstehenden  Doppelsilicate : 
so  kann  die  Verbindung  nur  mit  theilweiser  Ausscheidung 
von  Quarz  erfolgen.  Die  Coexistcnz  von  Orthoklas  und 
Quarz  in  krystallinischen  Gesteinen,  welche  nachweisbar 
durch  eine  Metamorphose  aus  sedimentären  Gesteinen 
entstanden  sind,  findet  in  diesem  Vorgange  ihre  Erklä- 
rung, abgesehen  davon,  dafs  der  Quarz  auch  schon  prä- 
existirt  haben  kann. 


Während  nun  in  den  oberen  Regionen  des  sedimen- 
tären Gesteins  die  stärksten  Zersetzungsmittel;  welche 
sich  im  Mineralreiche  wirksam  zeigen,  der  Sauerstoff  und 
die  Kohlensäure,  ihre  Macht  ununterbrochen  fort  ausüben, 
bleiben  die  unteren  Regionen  des  Gesteins  davon  völlig 
verschont.  In  diesen  gehen  Processe  von  ganz  entgegen- 
gesetzter Art  von  Statten. 

Die  chemische  Zersetzung  der  Gesteine  ist  in  der 
Regel  ein  Vorläufer  der  mechanischen  Fortführung  durch 
die  Gewässer;  denn  je  mehr  jene  das  Gestein  aufgelockert 
und  den  Zusammenhang  aufgehoben  hat,  desto  leichter 
werden  die  zersetzten  Theilchen  vom  Wasser  fortgeführt. 
Neue  Angriffspunkte  des  Gesteins  werden  dadurch  blofs- 
gelegt  und  die  Zersetzung  schreitet  fort.  Wo  freilich, 
wie  im  Kalkgebirge,  das  Gestein  chemisch  nicht  zersetzt 
werden  kann,  da  wird  der  kohlensaure  Kalk  nur  als  sol- 
cher tbeils  mechanisch,  theils  in  wässriger  Lösung  mit- 
telst freier  Kohlensäure  fortgeführt,  theils  durch  andere, 
in  den  Gewässern  aufgelöste  Substanzen  verdrängt. 

Man  sucht  sich  gern  von  der  Bedeutung  und  dem 
Umfange  eines  Processes,  von  dem  man  weifs,  dafs  er 
in  der  Natur  von  Statten  gehen  mufs,  Rechenschaft  zu 
geben.  Man  fragt  daher,  ob  die  Menge  der  schwefelsauren 
Alkalien  und  der  alkalischen  Chlorüre,  welche  dem  Meere 
zugeführt  werden,  einen  wesentlichen  Einnufs  auf  dessen 
Salzgehalt  haben  können. 

Die  alkalischen  Carbonate  in  den  Quellen  können 
nur  von  zersetzten  Mineralien  herrühren,  weiche  alkalische 
Silicate  enthalten.  Durch  vollständige  Zersetzung  des 
Orthoklas,  welcher  unter  den  Feldspathen  und  mithin 
unter  allen,  alkalische  Silicate  haltenden  Mineralien  der 
am  meisten  verbreitete  ist,  werden  16%  Kali1)  ausge- 
schieden, welche  23,5%  kohlensaures  Kali  oder  29,6% 
schwefelsaures  Kali  geben.  Durchschnittlich  kann  man 
annehmen,  dafs  der  Orthoklas  bei  gänzlicher  Zersetzung 
43,5%  Kaolin  oder   Thon   liefert.     So  sehr  auch  diese 


')  Wir  abstrahiren  davon,  dafs  wohl  kein  einziger  Orthoklas 
Mos  Kali  enthalt,  sondern  dafs  neben  diesem  stets  mehr  oder  we- 
niger Natron  darin  vorkommt. 
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Zahlen  schwanken,  je  nach  dem  ungleichen  Gehalt  der 
verschiedenen  Feldspath- Arten  an  Alkalien  und  je  nach 
den  mehr  oder  weniger  fortgeschrittenen  Zersetzungspro- 
cessen,  welche  nicht  immer  dieselben  Richtungen  nehmen 
und  häufig  von  anderen  Processen  begleitet  sind:  so  viel 
ersieht  man  aus  diesen  Zahlen,  dafs  die  alkalischen  Salze, 
welche  aus  der  Zersetzung  des  Orthoklas  hervorgehen, 
keine  kleinen  Bruchtheile  von  dem  Kaolin  oder  Thon  sind. 
Die  Thonlager  sind  daher  ein  approximatives  Maafs  für 
die  alkalischen  Salze;  denn  beide  sind  gleichzeitige  Zer- 
setzungsproducte.  Werfen  wir  unsern  Blick  nur  auf  die 
mächtigen  Thonlager  in  den  Flufsthälern :  so  ersehen  wir, 
welche  bedeutende  Quantitäten  alkalischer  Salze  selbst  in 
den  jüngsten  geologischen  Perioden  dem  Meere  zugeführt 
worden  sind,  und  noch  täglich  zugeführt  werden.  Je  weiter 
wir  die  Thonlager  in  den  älteren  sedimentären  Forma- 
tionen verfolgen,  desto  schwieriger  wird  die  Schätzung  der 
ihnen  entsprechenden  Quantitäten  alkalischer  Salze;  aber 
noch  schwieriger  wird  die  Vergleichung  der-  letzteren 
mit  dem  im  Meere  aufgelösten  alkalischen  Salze,  nament- 
lich der  verhältnifsmäfsig  in  so  geringer  Menge  darin 
enthaltenen  Kalisalze. 

Die  durch  Zersetzung  der  Silicatgesteine  sich  er- 
gebenden Thone  enthalten  mehr  oder  weniger  Alkalien. 
Dieser  Umstand  ist  in  inniger  Verknüpfung  mit  der  Exi- 
stenz eines  organischen  Reichs.  Wäre  die  Zersetzung  der 
alkalischen  Silicate  in  den  Felsgebilden  eine  vollständige: 
so  würden  alkalifreie  Thone  entstehen.  Auf  einem  sol- 
chen Thonboden  wäre  aber  eine  Vegetation  nicht  möglich, 
da  die  Alkalien  wesentliche  Bestandtheile  der  Pflanzen 
sind.  Bedenkt  man,  dafs  die  Ackererde  in  den,  von  Sili- 
catgesteinen  (Thonschiefer,  krystallinischen  Gesteinen) 
eingeschlossenen  Thälern  grofsentheils  aus  Thon  besteht, 
bedenkt  man,  dafs  der  gröfste  Theil  des  Menschenge- 
schlechts und  der  zu  ihrer  Ernährung  dienenden  Haus- 
thiere  von  den  Pflanzen  leben,  welche  auf  Thonboden 
wachsen:  so  leuchtet  die  hohe  Bedeutung  des  Gehaltes 
an  Alkalien  im  Thonboden  ein. 


Kapitel  I. 

Gesetze,  nach,  welchen  im  Mineralreiche  Verbindungen  und  Zer- 
setzungen auf  nassem  "Wege  von  Statten  g6hen. 

Diese  Gesetze,  welche  während  der  Bearbeitung  der 
ersten  Auflage  ermittelt  wurden,  finden  sich  darin  an  ver- 
schiedenen Stellen  zerstreut;  denn  die  an  diesen  Stellen 
besprochenen  Erscheinungen  und  Veränderungen  im  Mi- 
neralreiche haben  die  Veranlassung  zu  ihrer  Ermittlung 
gegeben.  Im  ersten  Bande  der  englischen  Ausgabe  mei- 
nes Werkes  habe  ich  die  Gesetze  in  einem  eigenen  Ka- 
pitel zusammengefafst  und  im  zweiten  die  später  aufge- 
fundenen nachgetragen.  Im  vorliegenden  Kapitel  sind 
sie  aneinandergereiht  und  abermals  vermehrt  worden. 

Die  Schwer  löslichkeit  der  bei  weitem  meisten  Mine- 
ralsubstanzen im  Wasser,  die  davon  abhängigen  schwachen 
Affinitätsverhältnissc,  die  langen  Zeiträume,  welche  häufig 
erforderlich  sind,  damit  die  dadurch  bewirkten  Verände- 
rungen merklich  werden,  diese  Umstände  sind  es,  welche 
der  Ermittlung  solcher  Gesetze  entgegentreten.  Erleichtert 
werden  die  Versuche  dadurch,  dafs  man  namentlich  beim 
Aufsuchen  der  Affinitätsverhältnisse  der  Silicate,  diese 
künstlich  darstellt  und  sie  auf  solche  Weise  in  einer  Mo- 
difikation erhält,  in  welcher  sie  weniger  schwerlöslich  und 
leichter  zersetzbar  durch  Agentien  sind,  die  im  Mineral- 
reiche vorkommen.  Hiervon  habe  ich  häufig  Gebrauch 
gemacht. 

Glücklicherweise  wird  das  Studium  der  Affinitäts- 
verhältnisse sehr  erleichtert,  wenn  man  das  Auge  auf  die 
Veränderungen  richtet,  welche  Mineralien  und  ganze  Ge- 
birgsmassen  während  langer  Zeiträume  erleiden.  Findet 
man  Wollastonite,  welche  mit  Säuren  brausen:  so  ist  es 
evident,  dafs  die  Kalksilicate  durch  Kohlensäure  zersetzt 
werden.  Brausen  auch  kalkhaltige  Zeolithe  und  Feldspathe 
mit  Säuren:  so  steht  die  Thatsache  fest,  dafs  die  Gegen- 
wart anderer  Silicate  die  Zersetzung  der  Kalksilicate  nicht 
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hindert.  Braust  Basalt  unverändert  nicht  mit  Säuren,  wohl 
aber  im  veränderten  Zustande:  so  kann  Kalkcarbonat  kein 
ursprünglicher  Gemengtheil  des  Basalt  sein.  Braust  dieser 
Basalt  im  ganz  zersetzten  Zustande  nicht  mehr,  fehlt  auch 
in  ibm  der  Kalk:  so  ist  es  ein  richtiger  Schlufs,  dafs  alles 
Kalksilicat  zersetzt  und  als  Kalkcarbonat  durch  die  Ge- 
wässer fortgeführt  worden  ist.  Haben  Basaltsäulen  im 
Innern  ihre  ursprüngliche  Farbe,  geht  sie  aber  nach  aufsen 
in  das  bräunlichrothe  über:  so  ist  es  unzweifelhaft,  dafs 
die  Eisenoxydulsilicate  des  Gesteins  mehr  oder  weniger 
durch  den  atmosphärischen  Sauerstoff  in  Eisenoxydsilicat 
oder  auch  mit  Ausscheidung  von  Kieselsäure  in  Eisen- 
oxydhydrat umgewandelt  worden  sind. 

In  allen  diesen  beispielsweise  angeführten  Fällen 
reichen  einfache  Beobachtungen  und  Versuche  hin  zur  Er- 
mittelung wichtiger  Gesetze  und  zur  Erklärung  von  Ver- 
änderungen, welche  im  Mineralreiche  von  Statten  gehen. 

Ein  ausgezeichnetes  Mittel,  die  chemischen  Processe 
in  diesem  Reiche  kennen  zu  lernen,  wodurch  ein  Mineral 
in  ein  anderes  umgewandelt  werden  kann,  bieten  dicPseu- 
domorphosen  dar.  Die  Krystallform  der  Pseudomorphose 
zeigt  das  ursprüngliche  Mineral,  die  Eigenschaften  der- 
selben weisen  dasUmwandlungsproduct  nach.  Wenn  auch 
nicht  in  allen,  so  doch  in  vielen  Fällen  kann  man  approxi- 
mativ ermitteln,  welche  Stoffe  bei  der  Umwandlung  fort- 
und  welche  zugeführt  wurden. 

Was  aus  dem  Mineralreiche  durch  die  darin  von  Statten 
gehenden  chemischen  Processe  fortgeführt  wird,  finden  wir 
wieder  in  den  Quellen. 

Die  Analyse  eines  jeden  Quellwasscrs  zeigt,  dafs  die 
durch  Gebirgsgesteine  dringenden  Meteorwasser  minera- 
lische Bestandteile  aufnehmen.  Unter  diesen  finden  sich 
solche,*  welche  auch  durch  Auslaugen  der  Gesteine  mit 
Wasser  erhalten  werden,  und  die  daher  in  denselben  prä- 
existirten.  Wir  finden  aber  auch  andere,  welche  nicht  als 
solche  in  den  Gesteinen  vorhanden  waren.  Dahin  gehören 
die  alkalischen  Carbonate,  welche  in  den  Gesteinen  nie  vor- 
kommen, ferner  die  Kalk-,  Magnesia-,  Eisenoxydul-  und 
Manganoxydul-Carbonate,  wenn  die  Quellwasser  aus  Ge- 
steinen kommen,  welche  nur  aus  Silicaten  bestehen. 
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Alle  diese  Carbonate  finden  sich  in  besonders  reich- 
licher Menge  in  den  an  Kohlensäure  reichen  Mineral- 
quellen. Es  ist  daher  keine  Frage,  dafs  ein  reicher  Ge- 
halt an  Kohlensäure  in  den  Gewässern  einen  reichen  Ge- 
halt an  Carbonaten  bedingt,  und  dafs  die  süfsen  Quellen 
nur  defshalb  weniger  Carbonate  enthalten,  weil  sie  nur 
die  geringe  Menge  Kohlensäure  mit  sich  führen,  welche  sie 
theils  aus  der  atmosphärischen  Luft,  theils  aus  der  Damm- 
erde aufnehmen. 

Die  Hauptbestandteile  aller  Gebirgsgesteine,  mit  Aus- 
nahme der  Kalk-,  Dolomit- und  Gyps-G esteine,  sind  Silicate 
von  Thonerde,  Eisenoxydul,  Manganbxydul,  Kalkerde  und 
Magnesia.  Wir  wissen,  dafs  selbst  schwache  Säuren  diese 
Silicate  zu  zersetzen  vermögen,  wenn  in  ihnen  die  Kiesel- 
säure in  ihrer  löslichen  Modifikation  vorhanden  ist.  Aber 
selbst  die  Silicate,  welche  die  Kieselsäure  in  ihrer  unlös- 
lichen Modifikation  enthalten,  können  einer  lange  anhal- 
tenden Einwirkung  von  Säuren  nicht  widerstehen. 

Wir  kennen  keine  andere  Säure,  welche,  seltene  Fälle 
ausgenommen,  die  durch  die  Gesteine  dringenden  Gewässer 
mit  sich  führen,  als  die  Kohlensäure.  Dieser  Säure  müssen 
wir  daher  die  allmälige  Zersetzung  der  Gesteine  zuschrei- 
ben, und  die  durch  sie  bewirkten  Zersetzungsproducte 
finden  wir  in  den  Carbonaten  der  Quellwasser. 

Die  kohlensauren  Alkalien  zersetzen  eine  grofse  Zahl 
von  Salzen.  Wie  sie  sich  aber  gegen  die  Silicate  in  den 
Gesteinen  verhalten,  ist  bis  jetzt  nicht  untersucht  worden. 
Zersetzen  sie  Silicate:  so  wird  es  begreiflich,  dafs  Gewässer, 
indem  sie  mittelst  ihrer  freien  Kohlensäure  die  alkalischen 
Silicate  in  Carbonate  umwandeln,  fähig  werden,  während 
ihres  tieferen  Eindringens  in  die  Gesteine  erdige  Silicate 
zu  zersetzen. 

Wie  sich  die  nur  im  aufgelösten  Zustande  existiren- 
den  Bicarbonate  von  Kalk  und  Magnesia  gegen  Salze,  und 
namentlich  gegen  Silicate  verhalten,  war  bis  jetzt  auch 
noch  nicht  ermittelt  worden. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  zeigen,  welche  Un- 
tersuchungen eine  Basis  für  die  im  Mineralreiche  von 
Statten  gehenden  Umwandlungs-  und  Zersetzungsprocesse 
gewähren. 
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Zu  den  wichtigsten  chemischen  Processen  im  Mine- 
ralreiche gehören  die  Oxydationsprocesse,  die  Reductions- 
processe  und  die  Carbonatbildungs-Processe,  mit  denen 
wir  hier  im  Allgemeinen  beginnen. 

1.  Oxydations-Processe.  Sie  finden  nicht  blos 
auf  und  nahe  unter  der  Erdoberfläche;  sondern  auch  bis 
zu  solchen  Tiefen  Statt;  bis  zu  welchen  die  Gewässer  mit 
ihrem  absorbirten  Sauerstoff  dringen.  Der  Oxydation  unter- 
liegen mehr  oder  weniger  die  Schwefelmetalle,  der  höhe- 
ren Oxydation  die  Carbonate  des  Eisen-  und  Manganoxydul. 

Der  bei  dem  Zerkleinern  eigenthümlich  riechende 
Flufsspath  von  Wöisendorf  in  der  Oberpfalz,  in  welchem 
ein  Gehalt  an  unterchloriger  Säure  angenommen  worden 
war,  enthält  nach  Schrötter  !)  nicht  diese,  sondern  Ozon, 
dessen  Menge  bis  auf  0,02%  steigt.  Als  dieser  Chemiker 
über  Stücke  dieses  Flufsspaths  6  Stunden  eine  stark  ozo- 
nisirte  Luft  leitete,  hatte  sich  der  Ozongehalt  um  das 
lOfache  vermehrt.  Auch  Bimssteinstücke  dieser  Luft  län- 
gere Zeit  ausgesetzt,  reagiren  auf  Jodkaliumstärke.  Ein 
in  Joachimsthal  vorkommender  erdiger  Flufsspath  zeigte 
nachSchrötter  einen  noch  stärkeren  Geruch  nach  Ozon, 
als  der  obengenannte. 

Es  spricht  somit  allss  für  die  Annahme,  dafs  das  Ozon 
fertig  gebildet  in  dem  Mineral  vorhanden  und  davon  ab- 
sorbirt  sei,  und  dafs  der  Geruch,  den  man  an  anderen  Mi- 
neralien so  häufig  wahrnimmt,  und  den  man  wahrschein- 
lich mit  Unrecht  als  bituminös  bezeichnet,  von  einem  Ozon- 
gehalt herrührt. 

Schönbein  zeigte  dagegen,  dafs  in  dem  Flufsspath 
von  Wöisendorf  nicht  Ozon  sondern  Antozon  enthalten  ist2). 
Als  er  diesen  Flufsspath  mit  Wasser  zusammenrieb,  er- 
hielt er  WasserstofFhyperoxyd  ebenso  gut,  wie  beim  Ein- 
tragen von  Baryumhyperoxyd  in  mit  Schwefelsäure  ange- 
säuertes Wasser. 

Nur  das  Antozon  theilt  sich  nach  den  Erfahrungen 
von  Schönbein  dem  Wasser  unter  Umwandlung  dieses 
in  Hyperoxyd  mit,  aber  nicht  das  Ozon. 

*)  Poggend.  Annal.  CXI.  561. 

*)  Phil. Mag.  [4]  XXI,  88.  Sohönbein's  Rede  am  10.  April 
1861  gehalten. 
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Ein  solches  Vorkommen  des  chemisch  polarisirten 
Sauerstoffes  im  Mineralreiche  kann  bedeutungsvoll  für  die 
Geologie  werden.  Bei  langsam  von  Statten  gehenden  Oxy- 
dationsprocessen,  namentlich  organischer  Substanzen,  bildet 
sich  Ozon.  Die  Umwandlungen  des  Eisenspath  in  Braun- 
eisenstein, der  Eisenoxydulsilicate  in  Eisenoxydsilicate  sind 
Oxydationen  im  Mineralreiche,  welche  im  grofsartigen 
Maafsstabe  aber  au fscr ordentlich  langsam  fortschreiten.  In 
der  Tiefe  der  Gänge,  im  Innern  der  Gesteine,  ist  es  der 
von  den  eindringenden  Gewässern  absorbirte  atmosphä- 
rische Sauerstoff,  welcher  diese  Oxydationen  bewirkt.  Sollte 
nicht  unter  diesen  Umständen  ebenso,  wie  beim  unmittel- 
baren Zutritte  der  atmosphärischen  Luft  auf  der  Erdober- 
fläche eine  chemische  Polarisation  des  Sauerstoffes  eintre- 
ten und  dieser  in  eine  Modification  übergehen,  in  welcher 
er  in  viel  höherem  Grade  oxydirend  wirkt,  als  in  seiner 
gewöhnlichen  Modification? 

Keinem  Chemiker  hätte  es  in  den  Sinn  kommen  kön- 
nen, die  Gegenwart  des  Wasserstoffhyperoxyds  im  Mine- 
ralreiche vorauszusetzen,  wenn  nicht  Schönbein  die  Bil- 
dung desselben  beim  Zerreiben  des  oben  genannten  Flufs- 
spaths  mit  Wasser  nachgewiesen  hätte.  Man  geht  also  ge- 
wifs  nicht  zu  weit,  wenn  man  auch  diesem  kräftigen  Oxy- 
dationsmittel *),  einen  Antheil  an  den  Oxydationsproducten 
im  Mineralreiche  zuzuschreiben  Veranlassung  nimmt. 

Nach  Schönbein  wird  der  Schwefel  durch  Ozon  schon 
in  gewöhnlicher  Temperatur  oxydirt  und  Schwefelsäure  ge- 
bildet. Es  war  daher  zu  vermuthen,  dafs  Schwefelmetalle 
dieselbe  Oxydation  erleiden  werden.  Vorläufige  Versuche 
ergaben  mir,  dafs  das  Ozon  schon  in  kurzen  Zeiten  so  oxy- 
dirend auf  dieselben  wirke,  dafs  die  Oxydationsproducte 
quantitativ  bestimmt  werden  können.  Die  zu  den  Ver- 
suchen angewandten  Schwefelmetalle  wurden  ausgewa- 
schen, bis  Chlorbaryum  nicht  mehr  reagirte. 

Ein  so  gereinigter  Eisenkies  im  gepulverten  Zustande 
wurde  24  Stunden  lang  einer  ozonirten  Luft  ausgesetzt 
und  mit  heifsem  Wasser  ausgelaugt.    Die  durch  Chlorba- 

')  Nach  LensBen  kann  e8  unter  gewissen  Umständen  auch 
reducirend  wirken. 
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ryum  gefällte  Schwefelsäure  betrug  0,13  %,  in  welcher  0,05 
Schwefel  enthalten  ist.  Vorausgesetzt,  dafs  die  Oxydation 
des  Schwefels  in  diesem  Verhältnifs  fortschreitet,  würde 
die  ganze  Menge  desselben  im  Eisenkies  in  1068  Tagen 
zu  Schwefelsäure  oxydirt  werden. 

Sorgfältig  ausgewaschener  gepulverter  Kupferkies, 
gleichfalls  24  Stunden  lang  der  ozonirten  Luft  ausgesetzt, 
enthielt  0,16  %  Schwefelsäure,  mithin  0,064  Schwefel.  Un- 
ter derselben  Voraussetzung  wie  beim  Eisenkies  würde  die 
ganze  Menge  des  Schwefels  im  Kupferkies  in  547  Tagen 
zu  Schwefelsäure  oxydirt  werden. 

Vergleicht  man  die  gefundenen  Zeiträume  mit  den 
grossen  geologischen  Perioden,  so  erscheinen  sie  als  ganz 
unbedeutende.  Schwerlich  werden  aber  solche  Oxyda- 
tionsprocesse  im  Mineralreiche  in  einer  so  stark  ozonirten 
Luft  von  Statten  gegangen  sein  und  noch  von  Statten  ge- 
hen, als  die  angeführten  Oxydationsprocesse  in  künstlich 
ozonirterLuft;  denn  das  Maximum  des  Ozon  in  der  atmo- 
sphärischen Luft  beträgt  nur  jfa.  Die  Zeiträume  werden 
daher  viel  gröfser  sein,  als  sie  in  vorstehenden  Versuchen 
gefunden  wurden. 

Es  ist  bekannt,  dafs  der  rosenrothe  Manganspath  schon 
in  den  Mineraliensammlungen  allmälig  sich  bräunt.  Als 
ein  solcher  Manganspath  nur  24  Stunden  lang  der  ozo- 
nirten Luft  ausgesetzt  wurde,  hatte  er  sich  schon  bedeu- 
tend gebräunt.  Nach  mehreren  Wochen  war  er  ganz  braun 
geworden.  Das  Manganoxydul  hatte  sich  daher  höher  oxy- 
dirt, und  Kohlensäure  mufste.sich  ausgeschieden  haben. 

Dafs  ein  solcher  Procefs  im  Mineralreiche  von  Statten 
geht,  zeigen  die  Pseudomorphosen  von  Pyrolusit  in  For- 
men von  Manganspath.  Fischer  *)  fand,  dafs  eine  auch  sehr 
verdünnte  Lösung  (12000fache  Verdünnung)  eines  Man- 
ganoxydulsalzes, wofern  sie  kein  Eisen  enthält,  im  Kreise 
einer  auch  schwachen  Volta'schen  Säule  an  der  positiven 
Elektrode  Hyperoxyd  absetzt.  Dies  zeigt  schon  die  kräftig 
oxydirende  Wirkung  des  Ozon. 

Die  Schwefelmetalle  unterliegen  mehr  oder  weniger 
der  Oxydation  im  Mineralreiche.    Sehr  rasch  geht  sie  beim 


*)  Kästners  Archiv  B.  16,  S.  219. 
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Strahlkies,  bekanntlich  schon  in  den  Mineraliensammlun- 
gen, von  Statten,  viel  langsamer  dagegen  beim  tesseralen 
Eisenkies.  Ich  habe  verschiedene  Eisenkiese  mit  Wasser 
ausgelaugt  und  stets  durch  Chlorbaryum  deutliche  Trü- 
bungen wahrgenommen,  wodurch  eine  schon  eingetretene 
Oxydation  des  Schwefels  nachgewiesen  ist.  Dieselben  Ver- 
hältnisse zeigen  sich  bei  der  Oxydation  des  Schwefels.  Ent- 
zündet man  ihn,  so  bildet  sich  Schweflichsäuregas.  Werden 
dagegen  Schwefelblumen  mehrere  Wochen  der  Luft  aus- 
gesetzt, so  bildet  sich  allmälig  etwas  Schwefelsäure.  Das- 
selbe geschieht,  wenn  Schwefelwasserstoffgas  in  gewöhn- 
licher oder  wenig  erhöhter  Temperatur  mit  der  Luft  in 
Berührung  kommt.  Es  ist  möglich,  dafs  dieser  Oxydation 
die  Bildung  von  Schweflichsäuregas  vorhergeht,  dafs  näm- 
lich das  letztere  in  statu  nascenti  bei  Gegenwart  von 
Feuchtigkeit  sich  höher  oxydirt.  Dieses  ist  jedoch  nicht 
zu  ermitteln.  Soviel  ist  aber  gewifs,  dafs  das  Schweflich- 
säuregas nur  bei  höherer  Temperatur,  mögen  Schwefel  oder 
Schwefelmetalle  sich  oxydiren,  auftritt.  Höhere  Tempe- 
raturen finden  aber  im  Mineralreiche  und  nahe  an  der 
Oberfläche  nicht  Statt.  Die  Oxydation  der  Schwefelme- 
talle kann  daher  nur  in  gewöhnlicher  Temperatur  und  bei 
Gegenwart  von  Feuchtigkeit  gedacht  werden. 

Die  Pseudomorphosen  des  Eisenvitriols  in  Formen 
von  Eisenkies  zeigen,  dafs  wirklich  eine  solche  Oxydation 
im  Mineralreiche  stattfindet.  Der  Natur  der  Sache  nach 
können  sie  aber  nur  selten  gefunden  werden,  da  der  leicht 
lösliche  Eisenvitriol  durch  die  Gewässer  fortgeführt  wird. 

Im  grofsartigen  Maafsstabe  geht  aber  die  Umwand- 
lung des  Eisenkies  in  Brauneisenstein  von  Statten.  Es 
kann  nicht  anders  gedacht  werden,  als  dafs  dieser  Um- 
wandlung, die  des  Eisenkies  in  Eisenvitriol  vorhergeht,  dafs 
demnach  die  Schwefelsäure  durch  irgend  einen  Procefs, 
vielleicht  durch  kalkhaltige  Wasser  fortgeführt,  das  Eisen- 
oxydul höher  oxydirt  und  Wasser  aufgenommen  wurde. 
In  mehreren  aus  Eisenkies  entstandenen  Brauneisensteinen 
fand  ich  noch  Reste  von  Schwefelsäure. 

2.  Reductions-Processe.  Eisenoxyd  Verbindungen 
werden  durch  organische  Ueberreste  zu  Eisenoxydulver- 
bindungen peducirt.   Die  im  Mineralreiche  vorkommenden 
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gediegenen  Metalle  (Silber,  Kupfer,  Eisen  u.  s.  w.)  schei- 
nen sogar  das  Product  von  Reductionsprocessen  zu  sein. 
Durch  organische  Ueberreste  werden  auch  die  Sulphate 
der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  reducirt.  Der  gedie- 
gene Schwefel  und  der  Eisenkies  erscheinen  als  solche 
Reductionsproducte. 

Die  Reduction  der  Kohlensäure  durch  die  Pflanzen 
im  Tageslichte  ist  ein  grofsartiger  Procefs,  der  zwar  ausser- 
halb des  Mineralreiches  von  Statten  geht,  aber  von  grofser 
Bedeutung  für  dasselbe  ist;  denn  er  ist  es,  welcher  die 
durch  die  Respiration  der  Thiere  und  durch  andere  Pro- 
cesse  gebildete  Kohlensäure  zersetzt  und  den  verbrauchten 
Sauerstoff  wieder  in  die  Atmosphäre  zurückführt,  und  somit 
die  fortschreitenden  Oxydationen  im  Mineralreiche  mög- 
lich macht. 

3.  Carbonatbildungs-Processe.  Die  im  Mineral- 
reiche, in  Quellen  und  in  allen  Gewässern  vorkommenden 
Carbonate  können  durch  Zersetzung  der  ihnen  entsprechen- 
den Silicate  durch  Kohlensäure  entstanden  sein,  und  un- 
zweifelhaft sind  die  meisten  so  entstanden. 

Die  vorstehenden  Bemerkungen  zeigen,  welche  che- 
mischen Thatsachen  die  Basis  einer  Kenntnifs  der  ver- 
schiedenen Processe  bilden,  die  als  Veränderungen  oder 
Zersetzungen,  in  den  Mineralmassen,  die  die  Oberfläche 
unseres  Weitkörpers  bilden,  vor  sich  gehen.  Von  Un- 
tersuchungen dieser  Art  sind  die  folgenden  empyrischen 
Gesetze  abzuleiten: 

%  1.  Die  Silicate  der  Alkalien,  alkalischen  Erden,  des 
Eisen-  und  Manganoxydul  werden  durch  die  Kohlensäure 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  zersetzt. 

a.  Leitet  man  einen  Strom  von  Kohlensäure  durch 
eine  Lösung  von  kieselsaurem  Kali  oder  Natron,  so  wird 
die  Kieselsäure  nicht  sofort  präcipitirt,  selbst  nach  vier- 
undzwanzig Stunden  bildet  sich  nur  ein  unbedeutender 
Niederschlag1).  Die  Lösung  enthält  viel  kohlensaures  Kali, 


>)  Nach  Struckmann  (Jahresb.  1855  S.  362  ff.)  sollen  bei 
mehrtägigem  Einleiten  von  Kohlensäure  durch  eino  verdünnte  Lö- 
sung von  kohlensaurem  und  kieselsaurem  Natron  und  Kali,  nach  der 
Umwandlung  der  kohlensauren  Alkalien  inzweifach  kohlensaure 


aber  kein  Bicarbonat,  welches  letztere  sich  erst  nach 
längerem  Durchleiten  bildet.  Bei  diesem  Versuch  wird 
eine  beträchtliche  Menge  kieselsaures  Alkali  zersetzt;  da 
sich  aber  keine  oder  doch  nur  eine  ganz  unbedeu- 
tende Menge  Kieselsäure  ausscheidet:  so  beweiset 
dies,  dafs  sich  ein  saures  kieselsaures  Alkali  gebildet  hatte. 
Man  kann  nicht  annehmen,  dafs  die  ausgeschiedene  Kie- 
selsäure als  solche,  neben  dem  ursprünglichen  kieselsau- 
ren Alkali,  aufgelöst  war;  denn  die  bedeutende  Menge 
kohlensaures  Alkali,  welche  entstanden  war,  setzt  die 
Verdrängung  einer  bedeutenden  Menge  Kieselsäure  vor- 
aus, welche  nicht  die  erforderliche  Quantität  Wassers  zur 
Auflösung  hätte  finden  können. 

Dieser  Versuch  führt  also  zu  dem  wichtigen  Resul- 
tate, dafs  alkalische  Carbonate  oder  Bicarbonate  ijnd  Sili- 
cate in  Gewässern  neben  einander  bestehen  können,  und 
dafs,  nachdem  Kohlensäure  selbst  so  lange  wie  bei  die- 
sem Versuche  und  weiter  unten  durchgeleitet  worden,  die 
Zersetzung  keine  vollständige  war.  Noch  viel  weniger 
kann  dies  daher  der  Fall  sein,  wenn  die  Gewässer  nur 
die  geringe  Menge  Kohlensäure  enthalten,  welche 
der  atmosphärischen  Luft  oder  Dammerde  ent- 
nommen ist. 

Ich  wiederholte  diesen  Versuch  um  zu  ermitteln,  ob 
alkalische  Silicate  in  wässriger  Lösung  auch  dann  noch 
existiren  können,  wenn  freie  Kohlensäure  vorhanden 
ist.  Da  ich  fand,  dafs  Salmiak  selbst  aus  einer  sehr  ver- 
dünnten Lösung  alkalischer  Silicate  gallertartige  Kiesel- 
säure niederschlägt:  so  wurde  zu  Wasser,  mit  Kohlen- 
säure gesättigt,  so  lange  Natronsilicat  gesetzt,  als  sich 
eben  noch  alkalische  Reaction  zeigte.  Salmiak  trübte  die 
Flüssigkeit  schwach  erst  nach  einigen  Stunden.  Dies  ge- 
nügte aber  nicht,  mit  Bestimmtheit  auf  die   Gegenwart 


Salze,  die  kieselsauren  Alkalien  vollständig  von  der  Kohlensäure  zer- 
setzt werden,  wobei  sich  die  Kieselsäure  gallertartig  ab- 
scheidet. (Die  Verschiedenheit  der  von  Struckmann  und  mir 
beobachteten  Erscheinungen  mag  in  dem  verschiedenen  Grade  der 
Verdünnung  der  angewandten  Lösungen,  in  der  verschiedenen  Zu- 
sammensetzung der  alkalischen  Silicate  oder  der  Dauer  des  Durch- 
leitens  von  Kohlensäure  ihre  Erklärung  finden.) 


Ton  unzersetztem  Natronsilicat  zu  schliefsen.  Eine  solche 
Flüssigkeit  abzudampfen,  und  den  Rückstand  zu  analy- 
siren;  schien  nicht  rathsam,  weil  in  der  Hitze  eine  Zerset- 
zung des  gebildeten  Natroncarbonat  durch  ausgeschiedene 
aber  noch  aufgelöste  Kieselsäure,  mithin  eine  Regenera- 
tion von  Natronsilicat  hätte  eintreten  können. 

Daher  wurde  eine  verdünnte  Lösung  von  Natronsi- 
licat; durch  welche  so  lange  Kohlensäure  geleitet  wor- 
den, bis  sie  sauer  reagirte,  unter  der  Luftpumpe  mittelst 
Schwefelsäure  in  gewöhnlicher  Temperatur  abgedampft. 
Beim  Auspumpen  entwickelte  sich  die  freie  Kohlensäure 
in  grofser  Menge.  Nach  14  Tagen  war  die  Flüssigkeit 
so  weit  abgedampft,  dafs  sie  eine  steife  Gallerte  bildete, 
welche  stark  alkalisch  reagirte  und  mit  Säuren  brauste. 
Diese  Gallerte  wurde  mit  Wasser  so  lange  ausgewaschen, 
bis  sich  keine  alkalische  Reaction  mehr  zeigte.  Als  zu 
einem  kleinen  Theile  der  zuerst  erhaltenen  Auflösung  Sal- 
miak gesetzt  wurde,  schieden  sich  gallertartige  durchsich- 
tige Flocken  aus,  welche  auf  die  Gegenwart  von  noch 
unzersetztem Natronsilicat  schliefsen  liefsen.  Der  Rückstand 
vom  Auswaschen  wurde  getrocknet  und  nochmals  ausge- 
waschen, wodurch  er  eine  geringe  Gewichtsabnahme  er- 
litt. Nach  Behandeln  mit  Flufssäure  blieb  ein  geringer 
Rückstand,  welcher  Natron  enthielt. 

Dies  Abwaschewasser  vom  Auslaugen  der  Gallerte 
wurde  abermals  unter  der  Luftpumpe  bis  auf  einen  klei- 
nen Rest  abgedampft,  wobei  sich  Kieselsäure-Flocken  ab- 
schieden, deren  Menge  zur  Prüfung  auf  Natron  zu  ge- 
ring war.  Aus  der  davon  abfiltrirten  Flüssigkeit  wurde 
die  Kohlensäure  durch  Salzsäure  ausgetrieben  und  ihre 
Menge  mit  aller  Sorgfalt  bestimmt.  Nach  dem  Abdam- 
pfen dieser  Flüssigkeit  bis  zur  Trockne  und  nach  aberma- 
ligem Auflösen  des  Chlornatrium  im  Wasser  schied  sich 
noch  etwas  Kieselsäure  aus. 

Die  durch  vorstehende  Versuche  erhaltenen  Sub- 
stanzen betrugen  in  Procenten: 
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Kieselsäure  vom-  ersten  Abdampfen 53,21 

Natron,  welches  mit  ihr  verbunden  war      ....      0,63 

Kieselsäure  vom  zweiten  Abdampfen 2,42 

Kohlensaures  Natron 37,11 

Kieselsäure,  welche  beim  Chlornatrium  war    .    .    .      0,95 
Natron,  welches  mit  dieser  Kieselsäure  verbunden  war      5,68 

"TÖÖfÖÖ" 
Aus  diesen  Untersuchungen  ergiebt  sich,  dafs  in 
einem  Wasser,  welches  mit  Kohlensäuregas  gesättigt 
ist,  neben  37,11  Th.  kohlensaurem  Natron  6,67  Th. 
kieselsaures  Natron  bestehen  kann.  Ein  solches 
Wasser  kann  daher  in  Mineralien,  womit  es  in  Berührung 
kommt,  drei  verschiedene  Wirkungen  hervorbringen. 
1)  Seine  freie  Kohlensäure  zersetzt  Silicate,  z.  B.  Kalk- 
silicate,  und  wandelt  sie  in  Carbonate  um.  2)  Seine  alkali- 
schen Carbonate  zersetzen  die  durch  sie  zersetzbaren  Sili- 
cate, z.  B.  Kalksilicate,  wodurch  dieselben  gleichfalls  in 
Carbonate  umgewandelt  werden,  während  die  Kieselsäure 
dieser  Silicate  an  die  Alkalien  tritt.  3)  Ist  es  kohlensaures 
Kali,  welches  das  Wasser  enthält:  so  werden  durch  dieses 
Carbonat  die  Natronsilicate  in  Kalisilicate  umgewandelt 
(Nro.38).  Vereinigen  sich  mit  diesen  gebildeten Kalisilicaten 
die  im  Wasser  schon  vorhandenen  und  werden  beide  von 
den  Mineralien  aufgenommen:  so  tritt  an  die  Stelle  der  zer- 
setzten Natronsilicate  eine  gröfsere  Menge  von  Kalisilicaten. 
Da  mit  Kohlensäure  gesättigte  Wasser,  die  Säuer- 
linge ausgenommen,  zu  den  Seltenheiten  gehören:  so  ist 
klar,  dafs  in  den  gewöhnlichen,  durch  die  Gesteine  fil- 
trirenden  Gewässern,  nie  eine  so  grofse  Menge  kohlensau- 
rer Alkalien,  im  Verhältnisse  zu  den  kieselsauren  Alka- 
lien, wie  sie  oben  gefunden  wurde,  vorhanden  sein  wird. 
Im  Gegentheil  werden  in  diesen  Gewässern  die  letzteren 
wohl  stets  die  prädominirenden  sein. 

Berechnet  man  vorstehende  Analysen  auf  Procente, 
A  die  Zusammensetzung  der  beim  ersten  Abdampfen  aus- 
geschiedenen Verbindung,  B  die  nach  dem  zweiten  Ab- 
dampfen in  der  Flüssigkeit  zurückgebliebene  Verbindung, 
so  erhält  man:  A.  B.  C. 

Kieselsäure 98,83  14,33  G6,04 

Natron _^_  1_J7_  85,67      33,9ß_ 

100,00    100,00    100,00 
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A  ist  daher  eine  übersaure,  B  eine  überbasische  Ver- 
bindung, wenn  man  beide  Gemische  überhaupt  noch  für 
Verbindungen  nach  bestimmten  Mischungsverhältnissen 
halten  will.  So  viel  steht  aber  als  Thatsache  fest,  dafs 
ein  Natronsilicat,  ungefähr  von  der  Zusammensetzung  C, 
beim  langsamen  Abdampfen  seiner  verdünnten  Auflösung 
in  zwei  Gemische  zerfällt,  wovon  das  Eine  einen  sehr 
grofsen  Ueberschufs  an  Kieselsäure,  das  Andere  einen 
grofsen  Ueberschufs  an  Natron  enthält,  und  wovon  jenes 
8  Mal  so  viel  als  dieses  beträgt.  Hieraus  geht  hervor, 
dafs  in  den  Verbindungen  der  Kieselsäure  mit  Basen  ein 
grofser  Spielraum  stattfindet. 

Es  ist  nicht  im  mindesten  zu  bezweifeln,  dafs  beim 
Verdunsten  der  im  höchsten  Grade  verdünnten  Auflösun- 
gen alkalischer  Silicate,  welche  durch  die  Gesteine  fil- 
triren,  ähnliche  Zersetzungen  in  übersaure  und  überba- 
sische Silicate  stattfinden  werden ;  denn  das  Abdampfen 
geht  dort  gleichfalls  in  gewöhnlicher  Temperatur  und 
zwar  noch  langsamer  als  unter  der  Luftpumpe  von  Statten. 
Dafs  die  freie  Kohlensäure  in  den  Gewässern  einen  An- 
theil  an  diesen  Zersetzungen  nehme,  ist  nicht  wahrschein- 
lich; denn  dieselben  treten  erst  bei  schon  weit  fortge- 
schrittener Verdunstung  ein,  während  welcher  die  freie 
Kohlensäure  entweicht.  Bei  meinen  Versuchen  entwich 
sie  natürlich  schon  vollständig  beim  ersten  Auspumpen 
der  Luft. 

Es  ist  zu  schliefsen,  dafs  Gewässer,  wenn  sie  zer- 
setzend und  auflösend  auf  Mineralien  wirken,  eben  solche 
übersaure  und  überbasische  Silicate  hervorrufen  werden, 
wovon  sie  die  löslicheren  fortführen,  die  minder  löslichen 
zurücklassen.  Auf  diese  Weise  ist  zu  begreifen,  wie  sich 
das  ursprüngliche  Mischungsverhältnifs  der,  solchen  Ein- 
flüssen ausgesetzten  Mineralien  ganz  allmälig  und  in 
den  ersten  Stadien  der  Zersetzung  so  wenig  verändern 
kann,  dafs  die  Veränderung  weder  durch  das  mineralo- 
gische Auge  noch  durch  die  chemische  Analyse  nachzu- 
weisen ist. 

Endlich  zeigen  noch  die  obigen  Versuche,  wie  sich 
aus  Gewässern,  welche  Kohlensäure,  kohlensaure  und  kie- 
selsaure  Alkalien    enthalten,    kieselige   Substanzen   mit 
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aufserordentlich  geringen  Beimischungen  von  Alkalien  ab- 
scheiden können.  Solche  Substanzen  finden  sich  wirklich ; 
so  enthalten  namentlich  die  Opale,  Feuersteine,  Cacho- 
longe  etc.  geringe  Mengen  Alkalien  und  andere  Basen 
(Kapitel  XLI).  Man  würde  diese  Basen  wahrscheinlich 
auch  in  anderen  kieseligen  Substanzen  finden,  wenn  man 
sich  die  Mühe  geben  wollte,  letztere  zu  analysiren.  We- 
gen der  Schwerlöslichkeit  der  erdigen  Silicate  ist  durch 
das  Experiment  nicht  zu  ermitteln,  ob  auch  diese,  nach 
langsamer  Verdunstung  ihrer  Auflösungen,  in  übersaure 
und  überbasiche  zerfallen ;  es  ist  aber  wohl  kaum  daran  zu 
zweifeln.  Man  möchte  vermuthen,  dafs  die  so  äufserst 
schwerlöslichen  Magnesiasilicate  zur  Bildung  der  Opale 
contribuirt  haben;  denn  fast  in  allen  finden  sich  geringe 
Mengen  von  Magnesia. 

Wenn  nun  in  Spalten  und  Drusenräumen  aus  Ge- 
wässern, die  Silicate  enthalten,  übersaure  Silicate  abge- 
setzt worden  sind:  so  werden  die  überbasischen  Silicate 
durch  sie  fortgeführt.  Solche  überbasische  Silicate  finden 
sich  wirklich  in  den  Quellwassern;  denn  die  Kieselsäure 
beträgt  in  ihnen  im  Yerhältnifs  zu  den  Basen  stets  sehr 
wenig.  Zwar  können  nur  geringe  Mengen  dieser  Basen 
der  Kieselsäure  zugetheilt  werden,  indem  bei  weitem  der 
gröfste  Theil  mit  andern  Säuren  und  mit  Salzbildern  ver- 
bunden ist.  Bis  jetzt  hat  man  aber  nur  selten  die  Kohlen- 
säure der  Carbonate  direct  bestimmt  und  daraus  die  Zusam- 
mensetzung der  Silicate  ermittelt.  Man  würde  aber  höchst 
wahrscheinlich  überbasische  Salze  in  Quellwassern  finden, 
wenn  man  sich  die  Mühe  geben  wollte,  diese  allerdings 
schwierigen  Analysen  mit  grofser  Sorgfalt  anzustellen. 

b.  Leitet  man  einen  Strom  von  Kohlensäure  durch 
Wasser,  in  welchem  Kalksilicat  suspendirt  ist,  so  bildet 
sich  ein  Absatz,  der  mit  Säuren  braust,  und  Kieselsäure 
scheidet  sich  in  Flocken  ab.  Wird  die  Kohlensäure  durch 
eine  Lösung  von  Kalksilicat  geleitet,  so  bildet  sich  kein 
Niederschlag,  weil  das  Carbonat  von  Kalk  löslicher  als 
dessen  Silicat  ist. 

c.  Da  Magnesiacarbonat  gleich  weise  viel  löslicher  als 
das  künstlich  dargestellte  Silicat  ist,  so  wird  eine  Lösung 
des  letztem  durch  Kohlensäure  nicht  getrübt.    Aber  wenn 


37 

die  Lösung  nach  der  Behandlung  mit  Kohlensäure  zur 
Trockne  verdampft  wird,  so  braust  der  Rückstand  mit  Säu- 
ren. Magnesiasilicat  wird  indessen  nicht  durch  Kohlen- 
säure zersetzt,  wenn  es  nur  im  Wasser  snspendirt  ist. 

Natürliche  feinzerriebene  kieselsaure  Magnesia  (Speck- 
stein) in  Wasser  suspendirt,  durch  welches  24  Stunden  lang 
Kohlensäuregas  geleitet  wurde,  brauste  gleichfalls  nicht 
mitSäuren.  Als  die  vom  Specksteinpulver  abfiltrirte  Flüssig- 
keit zur  Trockne  abgedampft  wurde,  blieb  ein  schwarzer 
Rückstand,  der  iwfc44  vom  Gewichte  derselben  betrug,  und 
auch  nicht  mit  Säuren  brauste.  Seine  Menge  war  zur  quan- 
titativen Analyse  nicht  hinreichend;  er  bestand  aber  aus 
Kieselsäure,  mehr  Eisenoxyd  und  weniger  Magnesia.  Das 
mit  Kohlensäure  gesättigte  Wasser  schien  daher  Eisenoxyd- 
und  Magnesia -Silicat  aufgelöst  zu  haben.  Unter  keinen 
Umständen  kann  es  aber  Speckstein  zersetzen.  Dafs  das 
im  Wasser  aufgelöste  künstliche  Magnesiasilicat  eine  Zer- 
setzung durch  Kohlensäure  erlitt,  rührt  davon  her,  dafs 
dieses  die  Kieselsäure  in  ihrer  löslichen,  der  Speckstein 
dagegen  in  ihrer  unlöslichen  Modification  enthält;  denn 
dieser  wird  selbst  von  den  starken  Säuren  nicht  zersetzt. 

Das  so  verschiedene  Verhalten  der  sich  so  ähnlichen 
Erden,  Kalk  und  Magnesia,  in  ihren  Verbindungen  mit 
Kieselsäure  gegen  Kohlensäure  ist,  wie  wir  später  sehen 
werden,  in  geologischer  Beziehung  von  grofser  Wichtig- 
keit. Es  erklärt  die  so  leichte  Zersetzung  der  Kalksilicat 
haltenden  und  die  so  äufserst  schwierige  Zersetzung  der 
Magnesiasilicat  haltenden  Gesteine.  Es  erklärt,  warum  die 
in  ihrer  reinsten  Form  nur  aus  Magnesiasilicat  bestehenden 
Specksteine  und  Talke  zu  den  unveränderlichsten  Gestei- 
nen gehören. 

In  Bezug  auf  die  Säuerlinge  ist  zu  bemerken,  dafs 
weil  dieselben  nur  an  wenigen  Orten  vorkommen,  sie  von 
viel  geringerer  Bedeutung  bei  der  Betrachtung  der  Ver- 
änderungen, welche  in  Gesteinen  stattfanden,  sind,  als 
das  Meteorwasser,  welches  durch  die  Gesteine  sickert.  Da 
dieses  süfse  Wasser  gewöhnlich  nur  eine  geringe  Menge 
Kohlensäure  enthält,  so  kann  die  zersetzende  Wirkung 
durch  diese  Säure  nur  im  Laufe  beträchtlicher  Zeiträume 
statt  haben. 
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d.  Die  Zersetzung  der  Eisenoxydulsilicate  durch  Koh- 
lensäure ist,  weil  es  so  schwierig  ist,  diese  Silicate  in  rei- 
nem Zustande  darzustellen,  durch  das  Experiment  nicht 
wohl  nachzuweisen.  Da  es  indess  kaum  Quellwasser  giebt, 
welche  nicht  wenigstens  Spuren  von  kohlensaurem  Eisen- 
oxydul enthalten,  wenn  sie  auch  aus  Gesteinen  kommen, 
in  denen  dieses  Carbonat  nicht,  wohl  aber  Eisenoxydul- 
silicat  vorkommt:  so  kann  nicht  im  mindesten  bezweifelt 
werden,  dafs  ersteres  durch  Zersetzung  dieses  Silicats 
mittelst  der  Kohlensäure  in  den  Gewässern  entsteht.  Die 
Eisenoxydulcarbonate  in  Gesteinen,  wie  z.  B.  im  Basalt, 
welche  fast  nur  Eisenoxydulsilicate  enthalten,  müssen  den- 
selben Ursprung  haben. 

Da  sich  die  Kohlensäure  nicht  mit  Eisenoxyd  ver- 
bindet: so  kann  sie  auch  nicht  Eisenoxydsilicat  zersetzen. 
Das  Eisenoxydulcarbonat  in  Quellwassern  und  in  Drusen- 
räumen kann  daher  nur  von  Eisenoxydulsilicat  herrühren) 
welches  letztere  indefs  durch  einen  Reductionsprocefs  aus 
Eisenoxydsilicat  entstanden  sein  könnte. 

Die  Gegenwart  der  Eisenoxydulsilicate  in  Gewässern, 
wenn  dieselben  auch  freie  Kohlensäure  enthalten,  kann 
mit  gutem  Grunde  vermuthet  werden.  Da  nämlich  diese 
Silicate  nur  sehr  schwierig  selbst  durch  kochende  Salzsäure 
zerlegt  werden:  so  ist  zu  erwarten,  dafs  sie  neben  freier 
Kohlensäure  in  Gewässern  existiren  können,  ohne  eine 
merkliche  Zersetzung  zu  erleiden.  Jene  Vermuthung  wird 
durch  die  Gegenwart  der  Kieselsäure  in  dem  aus  Säuer- 
lingen abgesetzten  Eisenocher  vollkommen  bestätigt. 

Diese  Kieselsäure  kann  nicht  im  freien  Zustande  vor- 
handen sein;  denn  ich  habe  häufig  bemerkt,  dafs  beim  Auf- 
lösen von  solchem  Ocher  in  Salzsäure  eine  braun  gefärbte 
Kieselsäure  zurückbleibt,  welche  erst  nach  anhaltendem 
Behandeln  mit  siedender  Säure  weifs  wird.  Wäre  diese 
Kieselsäure  nicht  mit  dem  Eisenoxyd  chemisch  verbunden, 
so  würde  letzteres  ohne  Schwierigkeit  aufgelöst  werden. 

Im  Eisenocher,  welcher  sich  aus  den  Säuerlingen 
von  Marienbad  in  Böhmen  absetzt,  fand  Kersten1)  Eisen- 
oxydsilicat.   Rammeisberg2)  bemerkte,  dafs  der  Eisen- 

l)  Neues  Jahrbuch  für  Mineralogie  u.  s.  w.  1845  S.  G69. 
*)  Poggend.  Annalen  B.  LXXII.  S.  674. 
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ocher,  welcher  sich  aus  Gewässern  eines  Stollen  absetzte, 
mit  Säuren  gelatinirte.  Kosmann1)  fand  im  Mineral- 
wasser von  Niederbronn  kieselsaures  Eisen-  und  Mangan- 
oxyd. Auch  der  oben  (p.  37)  beschriebene  Versuch  mit 
Speckstein  zeigt  die  Löslichkeit  des  kieselsauren  Eisen- 
oxyd in  mit  Kohlensäure  gesättigtem  Wasser. 

In  Bezug  auf  das  Vorkommen  von  Kieselsäure  im 
Eisenocher  ist  zu  bemerken,  dafs  das  Eisenoxydulhydrat 
der  erste  Bestandtheil  ist,  der  aus  eisenhaltigen  Wassern 
durch  die  oxydircnde  Wirkung  der  Luft  präcipitirt  wird. 
Die  Kieselsäure  lagert  sich  indessen  nur  bei  der  Ver- 
dunstung ab.  Aber,  wenn  wie  in  den  oben  erwähnten 
Fällen  Kieselsäure  zusammen  mit  Eisenoxydul  abgelagert 
ist,  kann  kein  Zweifel  darüber  sein,  dafs  beide  chemisch 
mit  einander  verbunden  sind. 

Es  ist  gewifs,  dafs  der  Eisenocher,  der  in  eisenhal- 
tigen Wassern  abgelagert  wird,  hauptsächlich  in  der  Form 
von  Oxydulcarbonat  vorhanden  war,  aber  das  ist  nicht 
zu  entscheiden,  ob  das  Oxydsilicat,  welches  sich  in  diesem 
Ocher  findet,  als  solches  oder  als  Oxydulcarbonat  in  den 
Gewässern  vorhanden  war. 

Wenn  indessen  das  Eisen  mit  der  Kieselsäure  als 
Oxyd  verbunden  war,  so  kann  man  nicht  denken,  warum 
es  zusammen  mit  dem  Oxydhydrat  abgelagert  worden  sein 
sollte,  da  die  oxydircnde  Wirkung,  durch  welche  das 
Oxydulcarbonat  zersetzt  und  Oxyd  abgelagert  wird,  nicht 
statt  haben  kann,  wenn  das  Eisen  schon  als  Oxyd  mit 
der  Kieselsäure  verbunden  gewesen  wäre.  Aus  diesem 
Grunde  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  nur  Eisenoxydul  in 
Lösung  in  eisenhaltigen  Wassern  vorhanden  ist,  und  dafs 
das  Oxydsilicat,  gebildet  durch  die  Oxydation,  abgelagert 
wird,  weil  es  weniger  löslich,  als  das  Oxydulsilicat  ist. 

e.  Was  von  der  Zersetzung  der  Eisenoxydulsilicate 
durch  Kohlensäure  und  von  ihrem  Vorkommen  in  Quell- 
wasscrn  gilt,  hat  höchst  wahrscheinlich  auch  Bezug  auf 
die  Zersetzung  der  Manganoxydulsilicate  durch  Kohlen- 
säure und  von  ihrem  Vorkommen  in  Quellwassern. 

f.  Da  sich  die  Kohlensäure  nicht  mit  Thonerde  ver- 


*)  Journ.  de  Pharm,  et  Chemie.  3.  Serie  T.  XVI.  P.  43. 
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binden  kann:  so  ist  klar,  dafs  Thonerdesilicat  nicht  durch 
diese  Säure  zersetzt  werden  kann. 

Durch  das  Vorhergehende  ist  die  Gegenwart  der 
Eisenoxydul-  und  Manganoxydulsilicate  in  Quellwassern 
nachgewiesen  worden;  es  bleibt  daher  nur  noch  übrig 
zu  zeigen,  dafs  auch  Kalk-  und  Magnesiasilicate  in  Quell- 
wassern gefunden  werden. 

Pagenstecher  und  Müller1)  haben  gefunden,  dafs 
die  directe  Bestimmung  der  Kohlensäure  in  den  Quell- und 
Brunnenwassern  von  Bern  eine  geringere  Quantität  gibt, 
als  die,  welche  der  Kalk  liefern  würde,  wenn  er  ganz 
als  Carbonat  vorhanden  'wäre.  Diese  Chemiker  sind  defs- 
halb  der  Ansicht,  dafs  eine  geringe  Quantität  dieser  Erde 
mit  Kieselsäure  verbunden  ist.  Löwig  scheint  dasselbe 
in  seinen  Analysen  der  Thermen  von  Pf  äffers  beobachtet 
zu  haben. 

Bei  der  Analyse  von  Mineral  wassern  habe  ich  immer 
gefunden,  dafs  die  Magnesia,  die  aus  denselben  abgeschie- 
den worden,  eine  geringe  Menge  Kieselsäure  enthält. 
Da  Magnesia  eine  grofse  Verwandtschaft  zu  Kieselsäure 
hat,  und  unter  allen  andern  Bestandteilen,  die  in  diesen 
Wassern  enthalten  sind,  die  am  wenigsten  lösliche  Ver- 
bindung mit  ihr  eingeht:  so  ist  es  sehr  wahrscheinlich, 
dafs  Magnesiasilicat  wirklich  bei  der  Analyse  abgeschie- 
den wird.  NachBerzelius2)  wird  Magnesiasilicat  gleich- 
weise abgeschieden,  wenn  man  die  heifsen  Carlsbader  Quel- 
len abdampft.  Kersten8)  fand  Kalk-  und  Magnesiasili- 
cate in  den  Mineralwassern  von  Marienbad  (Kreuz-  und 
Ferdinandsbrunnen),  welche  reich  an  Kohlensäure  sind. 
Beim  Abdampfen  dieser  Wasser  bei  gewöhnlicher  oder 
erhöhter  Temperatur  werden  zuerst  Kalk-  und  dann  Ma- 
gnesiacarbonate  abgelagert  und  dann  Silicate,  die  mit 
Säuren  gallertartig  werden. 

Die  Silicate,  welche  wir  in  den  Quellwassern  finden, 
können  entweder  als  solche  von  denselben  aufgelöst  wer- 
den, oder  sie  werden  erst  wie   die  vorstehenden  Unter- 

1)  Mittheiltmgen  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Bern.  1844. 
Nr.  31-33  p.  152. 

»)  Gilberte  Annalen  der  Physik  T.  74  p.  141. 
*)  Ebenda«,  p.  659. 
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suchungen  dargethan  haben,  durch  die  Wechselwirkung 
zwischen  den  Bestandteilen  der  Gesteine  und  der  Quell- 
wasser gebildet. 

2.  Silicate,  welche  die  Kieselsäure  in  ihrer  löslichen 
Modification  enthalten,  werden  durch  die  stärkeren  Säuren 
auf  nassem  Wege  zersetzt. 

Schwefelwasserstoff-Exhalationen  erfolgen  nicht  blos 
aus  Vulkanen,  sondern  sind  allgemein  verbreitet.  Da,  wie 
wir  später  sehen  werden,  der  Schwefelwasserstoff  in  Be- 
rührung mit  der  Luft  die  Bildung  von  Schwefelsäure  ver- 
anlafst,  so  ist  klar,  dafs  auf  diese  Weise  grofsartige  Zer- 
setzungen von  Silicaten  stattfinden  können.  Im  Uebrigen 
können  diese  Zersetzungen  nur  eine  untergeordnete  Bolle 
spielen,  da  schwefelige  Säure,  Schwefelsäure  und  Salz- 
säure in  der  Natur  nur  bei  vulkanischen  Eruptionen  auf- 
treten. 

So  fand  Sauvage  *)  in  tertiären  Gesteinen  von  der 
Insel  Milo  beträchtliche  Quantitäten  Alaunstein  und  gal- 
lertartige Kieselsäure,  deren  Menge  von  3,8  bis  31,6  p.  C. 
stieg.  Er  hält  diese  Substanzen  für  Producte  der  Zer- 
setzung von  Feldspath-Gesteinen  durch  Schwefelsäure, 
von  der  man  noch  Spuren  in  ihnen  findet.  Diese  Schwe- 
felsäure rührt  gewifs  nur  von  Schwefelwasserstoff-Exha- 
lationen  her,  worauf  auch  der  auf  der  ganzen  Insel  ver- 
breitete Schwrefel  deutet2). 

Derselbe  Chemiker 3)  fand  im  Depart.  der  Ardennen 
in  dem  sogenannten  Gaize,  eine  300  Fufs  mächtige  und 
aufserordentlich  zerklüftete  Formation,  welche  das  Lie- 
gende der  Kreide  bildet,  56  p.  C.  gallertartige  Kieselsäure 
und  17  p.  C.  feinen  Quarzsand  enthält.  Wahrscheinlich 
rührt  auch  diese  Kieselsäure  von  völlig  zersetztem  Feld- 
spathe  her:  der  Quarzsand  läfst  auf  ein  granitisches  Ge- 

2)  Annal.  des  mines  (4)  T.  X.  P.  69. 

*)  In  der  Solfatara  am  Berge  Kalamo,  wo  eine  erhöhte  Tem- 
peratur herrscht,  besteht  der  Boden  aus  einem  mit  Schwefel,  Alaun 
und  Cimolit  gemengten  Sand.  Der  Cimolit  enthält  etwas  Schwefel- 
säure, Salzsäure  und  Spuren  von  Alaun  und  Kochsalz.  Ohne  Zweifel 
liefert«  letzteres  durch  Zersetzung  mittelst  Schwefelsäure  die  freie 
Salzsäure. 

»)  Compt.  rend.  1846.  T.  XXII.  P.  267. 
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stein,  woraus  das  Sediment  hervorgegangen,  schliefsen. 
Auch  hier  könnte  es  Schwefclwasserstoffgas  gewesen  sein, 
welches,  in  der  Tiefe  entwickelt,  in  jenes  Gestein  ge- 
strömt ist,  und  in  demselben  die  Zersetzung  bewirkt  hat. 

3.  Die  Kieselsäure  treibt  aus  Carbonaten  Kohlen- 
säure in  der  Glühhitze  aus.  Dies  ist  schon  längst  be- 
kannt. Ich  fand  aber,  dafs  diese  Zersetzung  in  schwä- 
cherem Grade  schon  in  der  Siedhitze  des  Wassers  erfolgt. 

Kocht  man  eine  Auflösung  von  kohlensaurem  Natron 
mit  Kieselsäure  in  ihrer  löslichen  Modification:  so  wird 
Kohlensäuregas  entwickelt.  Die  rückständige  Auflösung 
enthält  Natronbicarbonat.  Wäscht  man  die  Kieselsäure, 
welche  sich  nach  dem  Erkalten  ausscheidet,  mit  Wasser 
aus,  so  lange  als  sich  noch  eine  alkalische  Reaction  zeigt, 
behandelt  man  sie  dann  mit  Salzsäure,  und  dampft  die 
saure  Flüssigkeit  zur  Trockne  ab:  so  bleibt  Chlornatrium 
zurück.  Dieses  Natron  war  daher  nicht  mit  Kohlensäure 
sondern  mit  Kieselsäure  verbunden.  In  siedendheifsen 
Quellen,  wie  auf  Island,  welche  Kieselsäure  und  Natron 
enthalten,  ist  folglich  kieselsaures  Natron  vorhanden. 

Es  ist  klar,  dafs  die  Kohlensäure,  welche  bei  der 
Zersetzung  von  Natroncarbonat  durch  Kieselsäure  abge- 
schieden wird,  bei  dem  Theile  des  Carbonates  bleibt, 
welcher  nicht  zersetzt  wird.  Das  Bestehen  dieses  Natron- 
bicarbonat ist  indessen  nur  ein  momentanes,  da  es  bestän- 
dig durch  die  Hitze  zersetzt  wird.  Aber  wenn  die  Lö- 
sung erkaltet,  hört  diese  Zersetzung  auf;  von  da  an  findet 
man  Natronbicarbonat  in  ihr. 

Eine  Lösung  von  Kalicarbonat  unterliegt  ganz  der- 
selben Wirkung  durch  Kieselsäure  wie  eine  Lösung  von 
Natroncarbonat. 

Kocht  man  eine  Auflösung  eines  kohlensauren  Alkali 
mit  Kieselsäure  in  ihrer  unlöslichen  Modification:  so  ent- 
wickelt sich,  dem  Anscheine  nach,  eine  eben  so  reichliche 
Menge  Kohlensäuregas,  wie  wenn  Kieselsäure  in  ihrer 
löslichen  Modification  angewandt  wird.  Alkalische  Sili- 
cate scheinen  sich  daher  auf  diese  Weise  aus  löslicher 
wie  aus  nicht  löslicher  Kieselsäure  zu  bilden. 

Als  ich  über  einem  Gemenge  aus  kohlensaurem  Kalk 
(künstlich  dargestelltem  oder   körnigem   Kalkstein)    oder 
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ans  kohlensaurer  Magnesia  oder  aus  Eisenspath  mit  künst- 
lich dargestellter  Kieselsäure  oder  mit  gepulvertem  Quarz 
Wasser  abdestillirte,  entwickelte  sich  mit  dem  Wasser- 
dampf Kohlensäuregas,  wie  die  deutliche  Trübung  des 
vorgeschlagenen  Kalkwassers  zeigte.  In  der  Siedhitze 
werden  daher  diese  Carbonate  durch  Kieselsäure  zersetzt. 
Ob  die  Zersetzung  vollständig  erfolgt,  wenn  das  ab- 
destillirte  Wasser  mehrmals  erneuert  wird,  ist  nicht  er- 
mittelt worden. 

4.  Kohlensaure  Alkalien  zersetzen  bekanntlich  die 
Lösungen  von  schwefelsaurem  Kalk,  schwefelsaurer  Ma- 
gnesia, Chlorcalcium  und  Chlormagnesium. 

Enthalten  daher  Gesteine  solche  Erdsalze  und  wer- 
den ihre  alkalischen  Silicate  durch  die  Kohlensäure  theil- 
weise  in  Carbonate  umgewandelt:  so  gehen  in  den  Ge- 
wässern, welche  jene  Erdsalze  und  diese  Carbonate  auf- 
lösen, gegenseitige  Zersetzungen  von  Statten:  es  entstehen 
kohlensaure  Erden,  schwefelsaure  Alkalien  und  alkalische 
Chlorüre.  Wird  nicht  alle  Kohlensäure  zur  Zersetzung 
der  alkalischen  Silicate  verbraucht:  so  löst  der  Rest  die 
entstandenen  kohlensauren  Erden  ganz  oder  theil  weise  auf. 

Manche  Quell wasser,  welche  kohlensaure  Erden, 
schwefelsaure  Alkalien  und  alkalische  Chlorüre  enthalten, 
mögen  durch  solche  Zersetzungen  entstehen.  Sind  die 
entstandenen  kohlensauren  Alkalien  nicht  hinreichend  zur 
Zersetzung  aller  Erdsalze:  so  bleibt  ein  Theil  derselben 
unzersetzt  in  den  Gewässern  zurück.  Häufig  findet  man 
auch  in  Quellwassern  neben  kohlensauren  Erden,  schwe- 
felsauren Alkalien  und  alkalischen  Chlorüren  jene  Erdsalze. 
Betragen  hingegen  die  kohlensauren  Alkalien  mehr,  als' 
zur  Zersetzung  der  Erdsalze  erforderlich  ist:  so  bleibt  ein 
Theil  derselben  unzersetzt  zurück.  Dies  ist  der  Fall  bei 
den  Säuerlingen;  denn  durch  ihren  reichen  Gehalt  an 
Kohlensäure  sind  die  Bedingungen  zu  einer  reichen  Bil- 
dung von  alkalischen  Carbonaten  gegeben. 

5.  Kohlensaure  Alkalien  zersetzen  kieselsauren  Kalk 1). 

*)  Für  dieses  und  für  andere  später  folgende  Experimente  wurde 
kieselsaurer  Kalk  durch  Zersetzung  von  Chlorcalcium  durch  kiesel- 
saures Kali,  welches  durch  Auflösung  von  Kieselsäure  in  ihrer  lös- 
lichen Modification  in  kochender  Kalilauge  bis  zur  Sättigung  erhalten 
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Giefst  man  auf  Kalksilicat  eine  Lösung  von  kohlensaurem 
Kali;  filtrirt  man  nach  einiger  Zeit  die  Flüssigkeit  ab  und 
wäscht  den  Rückstand  so  lange  aus,  als  sich  noch  eine 
alkalische  Reaction  zeigt:  so  wird  er  durch  Salzsäure 
unter  Aufbrausen  gröfstentheils  aufgelöst.  Er  besteht  daher 
hauptsächlich  aus  kohlensaurem  Kalk,  der  durch  Zersetzung 
des  kieselsauren  Kalk  mittelst  kohlensaurem  Kali  ent- 
standen war.  Auch  durch  Behandlung  des  Wollastonit 
und  des  Wernerit  mit  einer  kochenden  Lösung  von  koh- 
lensaurem Kali  kann  man;  wenn  auch  nur  schwach,  diese 
Zersetzung  wahrnehmen. 

Berzelius  analysirte  die  innern  und  äufsern  Theile 
eines  alten  Messers  von  Feuerstein,  welches  auf  der  Ober- 
fläche verändert  worden  war,  und  fand  in  ihm: 

Im  Innern    Oberfläche 

Kali 1,34  3,2 

Kalk 5,74  3,2 

Eisenoxyd  und  Thonerde       1,20  — 

Es  ist  einleuchtend,  dafs  der  Kalk  nur  durch  Lösung 
entfernt  werden  konnte,  und  die  Veränderung  an  der 
Oberfläche  scheint  daher,  wie  er  bemerkt,  von  der  be- 
ständigen Einwirkung  einer  Flüssigkeit,  welche  geringe 
Spuren  von  Kali  enthält,  herzurühren.  Letzteres  ersetzte 
allmälig  den  Kalk.  Es  ist  indessen  anzunehmen,  dafs 
diese  Veränderung  während  unseres  historischen  Zeitrau- 
mes stattgefunden  habe,  da  wir  nicht  voraussetzen  können, 
dafs  unsere  Vorfahren  ein  Instrument  zum  Schneiden  aus 
einem  durch  Zersetzung  theilweise  mürbe  gemachten  Feuer- 
stein angefertigt  haben.  So  haben  wir  denn  hier  den  Be- 
weis für  die  wirkliche  Ersetzung  des  Kalk  durch  Kali  in 
einem  der  härtesten  und  dichtesten  Gesteine,  auf  dessen 
Hauptbestandtheil  Wasser  nicht  einwirkt.  Halten  wir  diesen 
Wechsel  fest:  so  kann  es  uns  nicht  überraschen,  wenn 
wir  Wernerit  in  Glimmer  umgewandelt  finden,  da  dieser 
Procefs  lediglich  in  der  Ersetzung  des  Kalk  durch  Kali 
besteht. 

In  der  Folge  wird  gezeigt  werden,  dafs  solche  Er- 
setzungen  häufig  vorkommen,  und  dieses  wird  die  Ent- 


wurde, dargestellt.    Das  gefällte  Kalksilicat  wurde  ausgewaschen,  so 
lange  sich  noch  eine  alkalische  Reaction  zeigte. 
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stehung  vieler  pseudomorpher  Mineralien  erklären.  Wir 
wollen  nun  die  Einwirkung  meteorischer  Wasser  auf  Ge- 
steine eingehender  untersuchen.  Wenn  sie  alkalische  Si- 
licate enthaltend  durch  Gesteine  filtriren,  so  wird  die  erste 
Wirkung  in  der  theilweisen  Zersetzung  dieser  Substanzen 
durch  die  im  Wasser  befindliche  Kohlensäure  bestehen 
(Gesetz  1).  Alkalische  Carbonate  werden  gebildet  und 
aufgelöst.  Wenn  das  Wasser  mit  diesen  beim  ferneren 
Durchdringen  der  Gesteine  in  Berührung  mit  Kalk-Sili- 
caten  kommt  (Gesetz  5),  so  wird  eine  andere  Zersetzung 
eintreten,  durch  welche  alkalische  Silicate  gebildet  wer- 
den. Diese  ersetzen  das  zersetzte  Kalksilicat  und  den  koh- 
lensauren Kalk,  welcher  aufgelöst  wird,  wenn  das  Wasser 
noch  hinreichende  Kohlensäure  enthält.  Es  mag  sonderbar 
erscheinen ,  dafs  die  alkalischen  Silicate  zurückgelassen 
werden  sollten,  während  der  viel  weniger  lösliche  kohlen- 
saure Kalk  weggeführt  wird.  Aber  diese  Schwierigkeit 
ist  gehoben,  wenn  wir  uns  erinnern,  dafs  alkalische  Sili- 
cate sich  chemisch  mit  andern  Silicaten  verbinden  und 
Doppelsalze  entstehen,  welche  zu  den  unlöslichsten  Gestei- 
nen gehören.  Wir  müssen  defshalb  annehmen,  dafs  der 
Grund  ihres  Zurückbleibens  in  ihrer  in  statu  nascenti  er- 
folgenden Verbindung  mit  andern  vorhandenen  Silicaten 
liegt.  Kohlensaurer  Kalk  indessen  geht  keine  Verbindung 
mit  Silicaten  ein  und  wird  defshalb  entweder  in  Lösung 
fortgeführt  oder  gleichfalls  abgesetzt,  wenn  keine  freie 
Kohlensäure  vorhanden  ist  Dieses  würde  das  häufige  Vor- 
kommen dieser  Substanz  als  Kalkspath  auf  umgewandelten 
Gesteinen,  welche  noch  unzersetztes  Kalksilicat  enthalten, 
erklären. 

Selbst  wenn  die  Gesteine  in  verschiedenen  Tiefen  in 
ihrer  Zusammensetzung  gleich  sind,  so  ist  die  chemische 
Wirkung  der  Meteorwasser  an  der  Oberfläche  eine  andere, 
als  in  gröfserer  Tiefe.  Im  erstem  Falle  spielt  allein  die 
Wahlverwandtschaft;  die  Kohlensäure  im  Wasser  entzieht 
den  Silicaten  von  Kali,  Natron,  Kalk,  Eisenoxydul  u.  s.  w. 
theilweise  die  Base  und  Kieselsäure  wird  frei.  Daher 
finden  wir  denn,  dafs  Gesteine,  welche  Kalksilicat  ent- 
halten, oft  leicht  aufbrausen,  wenn  sie  mit  Säuren  berührt 
werden,  selbst  wenn  Farbe,  Glanz  und  Härte  gar  nicht 
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oder  nur  wenig  verändert  worden  sind.  Dieser  Versuch 
ist  daher  ein  sehr  empfindliches  Mittel  um  geringe  an- 
fangende Zersetzungen  in  Gesteinen,  die  Kalksilicat  ent- 
halten, zu  erkennen. 

Der  Sauerstoff  der  Meteorwasser  kann  nur  eine  theil- 
weise  Oxydation  des  Eisen-  und  Manganoxydul  in  den  Ge- 
steinen bewirken.  Im  Anfange  dieser  Wirkung  kann  man 
nur  kleine  braune  Flecken  mit  Hülfe  eines  Mikroskops 
erkennen.  Mit  einer  bräunlichen  Oberfläche  stellt  sich 
oft  das  oben  erwähnte  Aufbrausen  ein.  Aber  nicht  selten 
brausen  Gesteine,  zum  Beispiel  Basalt,  stark  mit  Säuren, 
ohne  ihre  ursprüngliche  Farbe  verloren  zu  haben.  Auf  der 
andern  Seite  erscheint  Basalt  manchmal  durch  und  durch 
braun  ohne  dieses  Aufbrausen  zu  zeigen.  Dieses  kommt 
indessen  nur  in  dem  letzten  Stadium  der  Zersetzung  vor, 
wenn  der  kohlensaure  Kalk,  der  bei  der  Zersetzung  der 
Silicate  gebildet  worden  war,  aufgelöst  worden  ist.  Der 
gröfste  Theil  des  Eisenoxydul  wurde  in  Oxyd  umgewan- 
delt und  blieb  mit  dem  Thonerdesilicat  zurück.  In  solchen 
Fällen  ist  der  Basalt  mehr  oder  weniger  verwittert  und 
leicht  zu  zerbröckeln. 

Beim  Brechen  von  Basaltsäulen  habe  ich  oft  nasse 
Flecken,  wie  Regentropfen  auf  den  Bruchflächen  beob- 
achtet, und  manchmal  ganz  im  Innern  der  Masse,  was  mit 
Bestimmtheit  den  Beweis  liefert,  dafs  selbst  so  feste  Ge- 
steine wie  Basalt  von  Wasser  durchdrungen  werden  können. 
Wenn  dieses  Durchdringen  der  Gewässer  ein  beständiges 
ist,  so  wird  der  Sauerstoff  und  die  Kohlensäure  des  Was- 
sers nach  und  nach  die  Bildung  von  Eisenoxyd  und  koh- 
lensaurem Kalk  verursachen.  Das  Vorkommen  brauner 
Flecken  in  zerbrochenem  Basalt  hängt  hiermit  zusammen. 
Das  Eindringen  des  Wassers  in  den  Basalt  scheint  das 
Vorhandensein  von  äufserst  feinen  Haar  spalten  in  demsel- 
ben anzuzeigen  und  ich  habe  wirklich  solche  bisweilen 
mit  Hülfe  des  Mikroskops  oder  indem  ich  Säuren  rund  um 
die  braunen  Flecken  gofs,  wahrgenommen.  In  dem  letztern 
Falle  wurde  ein  Aufbrausen  in  einer  Linie  von  dem  Fleck 
nach  der  Oberfläche  des  Basalt  hin  wahrgenommen,  was 
die  Lage  der  Spalten  anzeigte,  die  sodann  mit  dem  Mi- 
kroskope untersucht  wurden.    Beim  Eindringen  in  diese 
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Spalten  hat  die  Kohlensäure  des  Wassers  das  Ealksilicat 
in  Carbonat  ringsum  umgewandelt.  Die  bräunliche  Fär- 
bung konnte  nur  an  dem  innern  Theile  der  Spalte  wahr- 
genommen werden,  und  desshalb  mufs  die  Bildung  des 
Kalkcarbonat  der  Oxydation  des  Eisen  vorangeschritten 
sein.  Zu  bemerken  ist  ferner,  dass  beim  Berühren  der 
braunen  Flecken  mit  Säuren  ein  Aufbrausen  derselben  zu 
beobachten  war. 

Es  ist  kaum  nöthig  die  Unrichtigkeit  der  Ansicht 
einiger  Geologen  hervorzuheben,  dafs  alle  Kalkcarbonate 
in  Gesteinen,  die  hauptsächlich  aus  Silicaten  bestehen, 
entweder  gleichzeitig  mit  letzteren  gebildet,  oder  von  den 
Wassern,  die  die  Gesteine  durchdrangen,  abgelagert  wor- 
den sind.  Diese  Ansicht  steht  im  Widerspruche  mit  der 
Thatsache,  dafs  mit  Ausnahme  weniger  Fälle  Aufbrausen 
mit  Säuren  nur  in  denjenigen  Gesteinen  beobachtet  wurde, 
die  Kalksilicate  enthalten.  Unter  einer  grofsen  Anzahl 
von  Graniten  fand  ich  nur  einen,  welcher  ein  äufserst 
schwaches  Aufbrausen  zeigte.  Bekanntermaafsen  kommt 
Kalksilicat  sehr  selten  im  Orthoklas  vor,  und  nur  in  geringer 
Menge.  Da  ich  indessen  voraussetzte,  dafs  ein  einiger- 
maafsen  zersetzter  Granit,  der  Oligoklas  enthielt,  vielleicht 
aufbrausen  würde,  suchte  ich  einen  solchen  zu  bekommen, 
und  fand  wirklich  meine  Annahme  bestätigt.  Wenn  auf 
ein  Stück  eines  solchen  Granit  unter  Wasser  eine  Säure 
getropft  wird,  so  kann  das  Entweichen  von  Kohlensäure- 
gas von  den  Oligoklaskrystallen  allein  deutlich  beobachtet 
werden  *).  Stücke  Syenit,  deren  Hornblende  etwas  zer- 
setzt war,  boten  dieselbe  Erscheinung.  Kohlensäure  ent- 
wich ebenfalls  nur  zwischen  den  Oberflächen  des  Kry- 
stalls  und  dem  Muttergestein.  Zersetzungen  werden  immer 
beobachtet  in  Gesteinen,  in  denen  grofse  Krystalle  vor- 
kommen, weil  deren  Zwischenräume  leichter  Wasser 
zulassen. 

6.  Kohlensaure  Alkalien  zersetzen  nicht  kieselsaure 
Magnesia. 

')  Es  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  dafs  das  Wasser  vor- 
her gekocht  wurde,  um  alle  atmosphärische  Luft  auszutreiben,  die 
in  den  Poren  des  Granit  enthalten  sein  könnte.  Auf  diesem  Wege 
kann  die  geringste  Menge  Kohlensäure  aufgefunden  werden. 
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Als  dieses  künstlich  dargestellte  Silicat,  mit  einer 
Lösung  von  kohlensaurem  Kali  übergössen,  24  Stunden 
lang  stehen  blieb,  und  der  Rückstand  sorgfältigst  ausge- 
waschen wurde,  brauste  dieser  nicht  im  mindesten  mit  Säu- 
ren. Ebenso  wenig  konnte  Magnesiasilicat  durch  anhal- 
tendes Kochen  mit  einer  Lösung  von  kohlensaurem  Kali 
in  Magnesiacarbonat  und  Kalisilicat  zersetzt  werden. 

Kocht  man  eine  Lösung  von  kohlensaurem  Natron  mit 
gepulvertem  Speckstein,  dampft  bis  zur  Trockne  ab,  und 
laugt  hierauf  das  Natronsalz  aus:  so  findet  sich  in  der 
Flüssigkeit  keine  Spur  von  Magnesia,  und  der  ausgewa- 
schene Rückstand  braust  nicht  im  mindesten  mit  Säuren. 
Kohlensaure  Natron-Magnesia  wird  daher  nicht  gebildet. 

7.  Kohlensaure  Alkalien  zersetzen  in  der  Siedhitze 
wie  in  gewöhnlicher  Temperatur  Fluorcalcium ;  kohlen- 
saurer Kalk  und  alkalische  Fluorüre   werden  gebildet1). 

8.  Kieselsaure  Alkalien  zersetzen  schwefelsauren 
Kalk,  schwefelsaure  Magnesia,  Chlorcalcium  und  Chlor- 
magnesium: Kalk- oder  Magnesiasilicat  und  schwefelsaure 
Alkalien  oder  Chlorkalium  oder  Chlornatrium  werden 
gebildet. 

Diese  Zersetzungen  sind  leicht  wahrzunehmen,  wenn 

*;  Durch  mehrere  Versuche  habe  ich  in  der  1.  Aufl.  B.  I.  S.  490 
gezeigt,  dafs  diese  Zersetzung  in  der  Siedhitze  erfolgt.  Da  hierzu 
natürlicher  Flufsspath  angewandt  worden,  welcher,  wie  so  häufig, 
nicht  ganz  rein  gewesen  sein  möchte :  so  wiederholte  ich  diese  Ver- 
suche mit  Fluorcalcium,  das  aus  reiner  Flufssäure  und  künstlich  dar- 
gestelltem kohlensauren  Kalk  erhalten  wurde.  Dieses  Fluorcalcium 
wurde  einige  Minuten  mit  einer  Lösung  von  kohlensaurem  Katron 
gekocht,  die  Flüssigkeit  von  dem  Rückstande  abfiltrirt,  und  letzterer 
ausgewaschen  bis  sich  keine  alkalische  Reaction  mehr  zeigte.  Der- 
selbe löste  sich  theilweise  unter  starkem  Brausen  in  verdünnter  Salz- 
saure auf;  das  Fluorcalcium  war  daher  noch  nicht  vollständig  zer- 
setzt worden:  zu  jener  Flüssigkeit  wurde  Essigsäure  gesetzt  bis  die 
alkalische  Reaction  verschwunden  war.  Kalkwasser  fällte  hierauf 
Fluorcalcium;  die  Flüssigkeit  enthielt  daher  Fluornatrium  aufgelöst 

Als  Fluorcalcium  mit  einer  Lösung  von  kohlensaurem  Natron 
übergössen  12  Stunden  lang  in  gewöhnlicher  Temperatur  stehen  blieb, 
zeigten  sich  dieselben  Reactionen.  Das  Brausen  mit  verdünnter  Salz- 
säure war  indefs  etwas  schwächer;  vom  Fluorcalcium  war  daher  we- 
niger als  in  der  Siedhitze  zersetzt  worden. 
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die  kieselsauren  Alkalien  in  wässriger  Lösung  zu  den  Lö- 
sungen dieser  Erdsalze  gesetzt  werden;  die  schwerlöslichen 
erdigen  Silicate  fallen  dann  nieder. 

Es  kann  durch  die  Analyse  nicht  ermittelt  werden,  ob 
die  Kieselsäure  in  den  löslichsten  Silicaten  (den  alkalischen) 
an  diese  Alkalien  oder  an  andere  Basen  gebunden  ist.  Da 
indefs  jene  Silicate  Bestandteile  der  zusammengesetzten 
Silicate  sind :  so  müssen  sie  bei  Zersetzung  derselben  auf- 
gelöst werden.  Da  endlich  die  obengenannten  Erdsalze 
in  vielen  Quellwassern  gefunden  werden:  so  ist  zu  begrei- 
fen, wie  durch  die  angeführten  Zersetzungen  Kalk-  und 
Magnesiasilicate  entstehen  können.  Wir  müssen  es  sogar 
für  sehr  wahrscheinlich  halten,  dafs  Gewässer,  in  denen 
jene  Erdsalze  gelöst  sind,  die  Zersetzung  des  Feldspath  und 
anderer,  alkalische  Silicate  haltender  Mineralien,  sehr  be- 
fördern werden. 

9.  Kalisilicat  zersetzt  Chlornatrium ;  Natronsilicat  und 
Chlorkalium  werden  gebildet. 

Das  Kalisilicat  wurde  dargestellt,  indem  zur  Auflö- 
sung der  Kieselsäure  in  kochender  Kalilauge  Alkohol  ge- 
setzt, und  der  Niederschlag  mit  Alkohol  von  30  p.  C.  zur 
Abscheidung  des  freien  Kali  ausgewaschen  wurde.  Nach- 
dem zu  2,75  Gr.  dieses  in  Wasser  gelösten  Kalisilicat 
5,5  Gr.  Chlornatrium  in  Wasser  gelöst,  gesetzt  worden, 
wurde  die  Flüssigkeit  etwas  abgedampft,  wobei  sich  einige 
Flöckchen  ausschieden,  und  Alkohol  zugesetzt.  Die  von 
dem  niedergeschlagenen  Silicat  abfiltrirte  Flüssigkeit  ent- 
hielt 16  Gr.  Kali,  welches  als  Chlorkalium  aufgelöst  war. 
Das  durch  Salzsäure  und  durch  Abdampfen  bis  zur  Trockne 
zersetzte  Silicat  enthielt  0,097  Kali,  und  war  daher  gröfsten- 
theils  Natronsilicat.  Ist  nun  auch  die  Zersetzung  nicht 
vollständig  erfolgt,  so  ist  doch  der  Beweis  geliefert,  dafs 
sich  Kalisilicat  und  Chlornatrium  gegenseitig  zersetzen 1). 

x)  Es  ist  längst  bekannt,  dafs  Kochsalz  als  mineralisches  Düngungs- 
mittel wirkt.  In  den  fern  vom  Meere  gewachsenen  Pflanzen  finden 
sich  nur  Sparen  von  Natronsalzen ;  Kalisalze  sind  daher  vorherrschend. 
Da  nun  das  Kochsalz  das  Kalisilicat  zersetzt:  so  wird  auch  das  im 
Thonboden  in  unlöslicher  Verbindung  enthaltene  Kalisilicat  zersetzt 
und  in  leicht  lösliches  Chlorkalium  umgewandelt  und  den  Pflanzen 
zugeführt  werden.  Bekannt  ist  es,  dafs  man  in  den  Pflanzenaschen 
dieses  Chlorür  findet. 
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10.  Natronsilicat  zersetzt  kohlensaures  Zinkoxyd, 
wenn  dasselbe  in  mit  Kohlensäure  gesättigtem  Wasser  auf- 
gelöst ist;  kieselsaures  Zinkoxyd  mit  etwas  kohlensaurem 
Zinkoxyd  werden  gefällt. 

Monheim,  sehr  beharrlich  und  gründlich  die  Pro- 
cesse  verfolgend,  wodurch  die  Zinkerze  und  ihre  pseudo- 
morphen  Bildungen  entstanden  sind,  bestimmte  ihre  Lös- 
lichkeit, und  fand,  dafs  10,000  Th.  mit  Kohlensäure  ge- 
sättigtes Wasser  8  bis.  8,2  Th.  durch  kohlensaures  Natron 
gefälltes  basisch  kohlensaures  Zinkoxyd,  und  4,12  Th.  Kie- 
selzinkerz auflösen,  dafs  gepulverter  krystaliisirter  Zink- 
spath  viel  schwerlöslicher  als  jenes  künstlich  dargestellte 
Carbonat  ist1),  und  dafs  sich  das  Kicselzinkerz  in  reinem 
kochenden  Wasser  nicht  auflöst.  Nach  dem  Abdampfen 
der  Lösung  des  Kieselzinkerzes  in  kohlensaurem  Wasser 
blieb  ein  Rückstand  von  kieselsaurem  Zinkoxyd  mit  koh- 
lensaurem Zinkoxyd.  Durch  einen  andern  Versuch  über- 
zeugte er  sich,  dafs  sich  Kieselzinkerz  auch  ohne  die  min- 
deste Zersetzung  in  kohlensaurem  Wasser  auflösen  kann. 
Strömt  aber  Kohlensäuregas  anhaltend  durch  eine  solche 
Lösung:  so  findet  eine  theilweise  Zersetzung  statt,  wobei 
die  ausgeschiedene  Kieselsäure  aufgelöst  bleiben  kann. 
Monheim  fand  ferner,  dafs  kieselsaures  Natron  aus  einer 
Lösung  des  kohlensauren  Zinkoxyd  in  kohlensaurem  Was- 
ser kieselsaures  Zinkoxyd  mit  etwas  kohlensaurem  Zink- 
oxyd niederschlägt,  und  vermuthet  daher,  dafs  die  Auf- 
lösungen von  kieselsaurem  Kalk  und  kieselsaurer  Magnesia 
dieselben  Zersetzungen  bewirken  werden. 

11.  Kalkbicarbonat  und  Kalisilicat  liefern  Kali-  und 
Kalkcarbonat,  während  Kieselsäure  frei  wird. 

Diese  merkwürdige  Zersetzung  erfolgt,  wenn  zu  einer 
wässrigen  Lösung  von  Kalkbicarbonat  eine  Lösung  von 
kieselsaurem  Kali  gesetzt  wird.  Es  entsteht  ein  Nieder- 
schlag, der  sich  mit  Brausen  in  Salzsäure  auflöst,  wobei 
Kieselsäure  zurückbleibt.  Wir  werden  später  sehen,  dafs 
solche  Zersetzungen  im  Mineralreiche  wirklich  stattfinden. 

l)  Er  bezieht  sich  hinsichtlich  dieser  ungleichen  Löslichkeit  auch 
auf  meine  Versuche  (1.  Aufl.  B.I.  S.  378),  wonach  künstlicher  kohlen- 
saurer Kalk  gleichfalls  leichtlöslicher,  als  natürlicher  ist.  Vgl.  auch 
S.  1139  das. 
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12.  Kalkbicarbonat  scheint  durch  Magnesiahydrat 
zersetzt  zu  werden  unter  Bildung  von  Kalk-  und  Magne- 
siacarbonat. 

Eine  solche  Zersetzung  kommt  in  dem  Marmor  von 
Predazzo  in  Tyrol  vor,  der  vonPetzholdt  Predazzit  ge- 
nannt worden  ist.  Nach  der  Analyse  von  J.Roth1)  be- 
steht er  unverändert  aus  2  Aequivalenten  Kalkcarbonat  und 
1  Aequivalent  Magnesiahydrat,  aber  der  zersetzte  Marmor 
enthält  nur  1,86%  Magnesia,  die  mit  Kohlensäure  ver- 
bunden ist.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dafs  Wasser,  wel- 
ches Kalkbicarbonat  enthielt,  auf  das  Magnesiahydrat  ein- 
wirkte, und  die  Bildung  von  Kalkcarbonat  veranlagte, 
welches  abgelagert,  und  von  Magnesiacarbonat,  welches 
fortgeführt  wurde.  Damour  hat  gleichweise  gefunden, 
dafs  die  Zersetzung  eines  grauen  bandstreifigen  Kalksteins 
aus  derselben  Gegend  mit  einer  Zunahme  des  Kalkcarbonat 
und  einer  Abnahme  der  Magnesia  verknüpft  war.  Die 
letztere  fortgeführt  durch  Wasser  wird  in  Spalten  wieder- 
um als  Magnesiacarbonat  abgelagert8). 

13.  Kalkbicarbonat  und  schwefelsaures  Eisenoxydul, 
welches  im  Wasser  gelöst  ist,  bilden  Gyps  und  kohlen- 
saures Eisenoxydul,  welches  letztere  alsbald  in  Oxyd 
übergeht 8). 

l)  Journ.  für  prakt.  Chemie  B.  52,  p.  346. 

")  Bullet,  de  la Soc.Geolog.de France, Deux.  Serie  T.1. 1847p.  1052. 

*)  Die  Frage,  ob  sich  schwefelsaures  Eisenoxydul  wie  schwefel- 
saures Zinkoxyd  zu  saurem  kohlensauren  Kalk  verhalte,  ist  etwas 
schwierig  zu  beantworten,  da  Eisenoxydulsalze  ganz  frei  von  Eisen- 
oxydsalzen darzustellen,  sehr  schwierig  ist,  und  da,  wenn  auch  eine 
Lösung-  von  reinem  schwefelsaurem  Eisenoxydul  angewendet  wird,  sich 
dieselbe  beim  Vermischen  mit  einer  Lösung  von  saurem  kohlensaurem 
Kalk  und  beim  nachherigen  Abdampfen  theilweise  in  schwefelsaures 
Eisenoxyd  umwandelt.  Nach  dem  Eintröpfeln  einer  Eisenvitriol-Lö- 
sung in  diese  Lösung  opalisirte  die  Flüssigkeit,  und  nach  einigen 
Stunden  schied  sich  ein  bedeutender  Niederschlag  von  Eisenoxyd- 
hydrat mit  etwas  basisch-schwefelsaurem  Eisenoxyd,  aber  ohne  eine 
Spur  von  kohlensaurem  Kalk  ab;  die  abfiltrirte  Flüssigkeit  enthielt 
dagegen  schwefelsauren  Kalk  aufgelöst.  Um  zu  entscheiden,  ob  der 
Niederschlag  vielleicht  nur  vom  schwefelsauren  Eisenoxyd  und  vom 
oxydirten  schwefelsauren  Eisenoxydul  des  Eisenvitriols  herrührte, 
wurde  gleichzeitig  von  zwei  gleichen  Quantitäten  einer  Eisenvitriol- 
Lösung,  die  eine  in  eine  Lösung  von  kohlensaurem  Kalk  in  kohlen- 


14.  Kalkbicarbonat  und  schwefelsaures  Kupferoxyd 
in  Lösung  geben  Gyps  und  kohlensaures  Kupferoxyd. 

15.  Kalkbicarbonat  und  schwefelsaures  Zinkoxyd  ge- 
ben Gyps  und  kohlensaures  Zinkoxyd. 

16.  Magnesiabicarbonat  und  Kalksilicat  liefern  Kalk- 
bicarbonat und  Magnesiasilicat 1). 

In  der  Folge  wird  gezeigt  werden ;  dafs  Magnesia 
häufig  an  die  Stelle  des  Kalk  tritt.  Es  ist  durchaus 
wahrscheinlich,  dafs  dieser  Austausch  in  der  angege- 
benen Weise  stattfindet,  da  Magnesiabicarbonat  häufig  in 
Wasser  vorkommt  und  solches  Wasser  beim  Filtriren  durch 
Gesteine,  welche  Kalksilicat  enthalten,  natürlich  diese  Ver- 
änderung veranlassen  wird. 

Ueberblicken  wir  die  vorstehende  Reihe  von  Zer- 
setzungsprocessen :  so  sehen  wir,  dafs  Kohlensäure,  Kalk- 
bicarbonat2)   und  die  kohlensauren  Alkalien  die  meisten 


saurem  Wasser,  die  andere  in  eben  so  viel  reines  Wasser  getröpfelt. 
Kaum  nach  einer  Minute  zeigte  sich  schon  in  der  Lösung  des  koh- 
lensauren Kalk  ein  Opalisiren;  nach  einer  halben  Stunde  war  die 
weifse  Farbe  in  ochergelb  übergegangen  und  über  Nacht  hatte  sich 
ein  bedeutender  Niederschlag  von  Eisenoxydhydrat  abgesetzt.  Das 
mit  der  Eisenvitriol-Lösung  versetzte  Wasser  war  aber  erst  über 
Nacht  etwas  milchig  geworden.  Es  ist  also  klar,  dafs  die  alsbald 
in  der  Kalklösung  erfolgte  Trübung  nicht  von  einer  durch  Verdün- 
nung der  Eisenvitriol-Lösung  herbeigeführten  Oxydation  und  Bildung 
von  basisch  schwefelsaurem  Eisenoxyd  herrührte,  sondern  dafs  sich 
der  kohlensaure  Kalk  und  das  schwefelsaure  Eisenoxydul  gegenseitig 
zersetzten,  und  dafs  sich  das  kohlensaure  Eisenoxydul  sogleich  nach 
seiner  Entstehung  zu  Eisenoxydhydrat  oxydirte.  Es  ist  auch  begreif- 
lich, wie  diese  Umwandlung  des  kohlensauren  Eisenoxydul  viel 
schneller  von  Statten  gehen  muss,  als  die  Umwandlung  des  schwe- 
felsauren Eisenoxydul ;  denn  jenes  wird  durch  fortgesetzte  Oxydation 
ganz  zu  Eisenoxydhydrat,  dieses  nur  theilweise  zu  basisch  schwefel- 
saurem Eisenoxyd. 

*)  Das  wenig  lösliche  Kalksilicat  wurde  mit  heifsem  Wasser  be- 
handelt um  eine  gesättigte  Lösung  zu  erhalten,  welche  einen  Nieder- 
schlag mit  Magnesiabicarbonat  gibt.  Als  kaltes  Wasser  zu  der  Lö- 
sung angewandt  wurde,  erfolgte  kein  Niederschlag  bis  zum  folgen- 
den Tag. 

2)  Da  das  chemische  Verhalten  des  Magnesiabicarbonat  dem  des 
Kalkbicarbonat  so  ähnlich  ist:  so  ist  nicht  zu  zweifeln,  dafs  in  den 
meisten  Fällen  jenes  wie   dieses   wirken  werde.     Beide  Carbonate 
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Zersetzungen  und  Umbildungen  im  Mineralreiche  hervor- 
bringen. Kohlensäure  und  Kalkbicarbonat  gehören  zu  den 
allgemeinsten  Bestandteilen  nicht  blos  der  Wasser  der 
Quellen,  sondern  auch  der  Flüsse,  Seen  und  der  Meere. 
Die  kohlensauren  Alkalien  sind  in  den  Gewässern  zwar 
nicht  so  allgemein  verbreitet;  denn  in  denjenigen,  welche 
schwefelsaure  Erdsalze,  Chlorcalcium,  Chlormagnesium 
u.s.w.  enthalten,  können  sie  nicht  vorkommen;  mit  Aus- 
nahme solcher  Wasser,  fehlen  sie  aber  selten  in  denselben. 
Dafs  es  von  grofser  Wichtigkeit  ist,  gerade  diejenigen 
Substanzen,  welche  so  mancherlei  Zersetzungen  im  Mine- 
ralreiche hervorzubringen  vermögen,  in  den  Gewässern  als 
Hauptbestandtheile  zu  finden,  leuchtet  von  selbst  ein.     . 

17.  Eisenoxydulbicarbonat  und  Kalksilicat  bilden  kie- 
selsaures Eisenoxydul  und  Kalkbicarbonat1). 

18.  Neutraler  oder  basisch  phosphorsaurer  Kalk  in 
wässriger  Kohlensäure  aufgelöst,  zersetzt  kieselsaure  Al- 
kalien; kieselsaurer  Kalk  fällt  nieder  und  phosphorsaure 
Alkalien  bleiben  aufgelöst9). 


kommen  bekanntlich  meist  in  Gesellschaft  in  Quellwassern,  obgleich 
das  Magnesiabicarbonat  gewöhnlich  in  geringeren  Mengen  als  das 
Kalkbicarbonat  vor. 

*)  Zu  einer  Lösung  von  Kalksilicat  wurde  eine  Lösung  von  Ei- 
senoxydulbicarbonat, welche  durch  Strömen  von  Kohlensäuregas  durch 
Wasser,  worin  sich  Eisenfeile  befand,  bei  Ausschlufs  von  atmosphä- 
rischer Luft  dargestellt  worden,  gesetzt,  und  die  Flasche  verschlossen. 
Am  dritten  Tage  hatten  sich  ockergelbe  Flocken  abgesetzt,  welche 
aus  kieselsaurem  Eisenoxyd  bestanden.  Die  von  diesem  Niederschlage 
abfiltrirte  Flüssigkeit  zur  Trockne  abgedampft  gab  einen  ochergelben 
Rückstand,  der  mit  Salzsäure  brauste  und  daher  kohlensauren  Kalk 
enthielt. 

Eisenoxydulbicarbonat  ist  ein  ganz  gewöhnlicher  Bestandteil  der 
Quellen.  Es  dürfte  kaum  ein  Brunnenwasser  geben,  welches  nicht 
wenigstens  Spuren  davon  enthielte;  dies  zeigen  die  Absätze  in  un- 
sern  Wasserflaschen,  die  fortwährend  im  Gebrauche  sind.  Da  auch 
Kalksilicat  in  diesen  Gewässern  vorkommt:  so  kann,  nach  dem  Re- 
sultate jenes  Versuchs,  dieses  Silicat  jenes  Carbonat  zersetzen  und 
kieselsaures  Eisenoxydul  und  kohlensaure  Kalkerde  entstehen,  wenn 
durch  Verdunstung  des  Wassers  eine  Ausscheidung  der  Bestandteile 
erfolgt. 

*)  In  den  folgenden  Versuchen  wurden  stets  neutraler  und  ba- 
sisch phosphorsaurer  Kalk  in  wässriger  Kohlensäure  aufgelöst  ange- 
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19.  Phosphorsaurer  Kalk  in  wässriger  Kohlensäure 
aufgelöst  wird  auch  durch  kohlensaure  Alkalien  zersetzt; 
kohlensaurer  Kalk  wird  gefällt  und  phosphorsaure  Alka- 
lien bleiben  aufgelöst  *). 

20.  Phosphorsaurer  Kalk,  in  wässriger  Kohlensäure 
aufgelöst,  zersetzt  Eisenoxydulbicarbonat;  phosphorsaures 
Eisenoxydul  fällt  nieder  und  Kalkbicarbonat  bleibt  auf- 
gelöst 2). 

21.  Phosphorsaurer  Kalk  zersetzt  schwefelsaures  Ei- 
senoxydul; blafsgelbes  phosphorsaures  Eisenoxydul  fällt 
nieder.  Wendet  man  schwefelsaures  Eisenoxyd  an,  so  ist 
der  Niederschlag  mehr  gelb. 

22.  Phosphorsaurer  Kalk  zersetzt  schwefelsaures 
Kupferoxyd;  hellgrünes  phosphorsaures  Kupferoxyd  fällt 
nieder. 

23.  Fluorkalium  in  wässriger  Lösung  zersetzt  künst- 
lich dargestelltes  Thonerdesilicat;  Fluoraluminium  und  Ka- 
lisilicat  werden  gebildet. 

24.  Fluornatrium  in  wässriger  Lösung  zersetzt  schon 
in  gewöhnlicher  Temperatur  künstlich  dargestelltes  Kalk- 
silicat. 

Fluornatrium,  dargestellt  durch  Zersetzung  des  Kie- 
selfluornatrium mittelst  kohlensaurem  Natron,  mit  der  Vor- 
sicht, dafs  letzteres  Salz  nicht  im  Ueberschusse  zugesetzt 
wurde,  digerirte  ich  in  wässriger  Auflösung  mit  Kalksi- 


wendet;  die  Niederschläge  durch  das  basische  Salp  waren  aber  stets 
stärker,  weil  es  in  wässriger  Kohlensäure  leichter  löslich  ist  als  das 
neutrale. 

x)  Nach  Lawrence  Smith  (Chem.  Gaz.  N.  57.  P.  100)  wird 
dagegen  kohlensaurer  Kalk,  wenn  er  mit  einer  Lösung  von  phos- 
phorsaurem Alkali  digerirt  wird,  zersetzt;  phosphorsaurer  Kalk  und 
kohlensaures  Alkali  werden  erhalten.  Die  Zersetzung  erfolgt  aber 
nie  vollständig. 

*)  Wird  das  Eisenoxydulbicarbonat  auf  die  vorhin  angegebene 
Weise  dargestellt  und  die  Flasche  mit  den  beiden  Lösungen  ver- 
schlossen, um  die  Ausscheidung  des  Eisenoxydul  durch  Oxydation 
zu  verhüten:  so  entsteht  nach  mehreren  Stunden  ein  fast  weifser 
Niederschlag.  Das  phosphorsaure  Eisenoxydul  ist  daher  schwerlös- 
licher in  wässriger  Kohlensäure,  als  die  phosphorsauren  Kalksalze 
und  das  Eisenoxydulbicarbonat. 
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licat  bis  zum  anfangenden  Sieden.  Das  Kalksilicat  wurde 
erhalten,  indem  man  Quarzpulver  mit  der  dreifachen  Menge 
kohlensaures  Kali  schmolz,  die  geschmolzene  Masse  mit 
Wasser  auslaugte,  zur  Auflösung  Essigsäure  setzte,  bis  die 
alkalische  Reaction  verschwunden  war,  hierauf  das  auf- 
gelöste kieselsaure  Kali  mit  Kalkwasser  fällte  und  den 
Niederschlag  auswusch.  Bei  Behandlung  dieses  kiesel- 
sauren Kalk  mit  der  Fluornatrium-Lösung  zeigte  sich  so- 
gleich die  Einwirkung  beider  Salze  auf  einander;  denn 
die  Flüssigkeit  nahm  eine  stark  alkalische  Reaction  an.  Es 
ergab  sich  hieraus,  was  ich  erwartet  hatte,  dafs  das  Fluor 
des  Fluornatrium  an  das  Calcium  des  kieselsauren  Kalk 
getreten,  und  dagegen  kieselsaures  Natron,  welches  die 
alkalische  Reaction  bewirkte,  entstanden  war.  Das  gebil- 
dete Fluorcalcium  wurde  so  lange  mit  heifsem  Wasser  aus- 
gewaschen, als  eine  Auflösung  von  Chlorcalcium  noch  die 
Gegenwart  des  Fluornatrium  im  Abwaschewasser  anzeigte. 
Dafs  der  Rückstand  wirklich  Fluorcalcium  war,  zeigten  die 
Flufssäure-Dämpfe,  welche  sich  bei  seiner  Behandlung  mit 
Schwefelsäure  entwickelten  und  Glas  ätzten.  Durch  jenes 
sorgfältige  Auswaschen  des  Rückstandes  war  jede  Spur  von 
noch  unzersetztem  Fluornatrium,  welches  die  Entwicklung 
von  Flufssäure  -  Dämpfen  hätte  veranlassen  können,  ent- 
fernt worden. 

Um  dem  Vorgange  in  der  Natur  noch  näher  zu  kom- 
men, behandelte  ich  eine  zweite  Portion  kieselsauren  Kalk 
mit  einer  Fluornatrium-Auflösung  in  gewöhnlicher  Tem- 
peratur. Bald  zeigte  sich  gleichfalls  eine  alkalische  Reaction 
in  der  Flüssigkeit.  Nachdem  beide  Salze  16  Stunden  lang 
der  gegenseitigen  Einwirkung  ausgesetzt  blieben,  wurde  fil- 
trirt  und  der  Rückstand  mit  kaltem  Wasser  ausgewaschen,  bis 
Chlorcalcium  nicht  mehr  auf  das  Abwaschewasser  reagirte. 

Dieser  Rückstand  entwickelte,  mit  Schwefelsäure  über- 
gössen, schon  in  gewöhnlicher  Temperatur  mit  Heftigkeit 
Flufssäure,  so  dafs  ein'  mit  Wachs  überzogenes  Uhrglas, 
auf  welches  Buchstaben  radirt  waren,  sehr  stark  und  tief 
geätzt  wurde.  Die  gegenseitige  Zersetzung  eines  alkali- 
schen Fluorür  und  kieselsauren  Kalk  schon  in  gewöhn- 
licher Temperatur  und  die  Bildung  von  Flufsspath  ist 
in  geologischer  Beziehung  von  Wichtigkeit,  indem  dieses 
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Mineral  unter  denselben  Umständen  im  Mineralreiche  sich 
bilden  wird. 

Es  war  zu  erwarten,  dafs  auch  die  natürlichen  Kalk- 
Silicate,  wie  jenes  künstliche,  durch  eine  Auflösung  von 
Fluornatrium  zersetzt  werden  würden.  Um  die  Verhält- 
nisse in  der  Natur  so  viel  wie  möglich  nachzuahmen,  wurde 
fein  gepulverter  Basalt,  der  mit  Säuren  nicht  brauste,  mit- 
hin noch  keine  merkliche  -Zersetzung  erlitten  hatte,  mit 
einer  Auflösung  von  Fluornatrium  in  der  Siedhitze  behan- 
delt. Es  zeigte  sich  ebenfalls  eine  starke  alkalische  Reaction 
in  der  Flüssigkeit. 

Nachdem  das  Basaltpulver  mit  heifsem  Wasser  aus- 
gewaschen worden  war,  bis  Chlorcalcium  nicht  mehr  rea- 
girte,  wurde  auf  Flufssäure  geprüft.  Es  war  aber  auf  dem 
Uhrglase  keine  Aetzung  wahrzunehmen;  nur  beim  An* 
hauchen  zeigte  sie  sich  an  einer  Stelle,  aber  blos  augen- 
blicklich und  so  schwach,  dafs  man  es  nicht  wagen  konnte, 
daraus  auf  eine  Entwicklung  von  Flufssäure  zu  schliefen. 

Gepulverter  Trachyt  wurde  auf  dieselbe  Weise  mit 
einer  Auflösung  von  Fluornatrium  in  der  Siedhitze  behan- 
delt. Es  zeigte  sich  gleichfalls  eine  stark  alkalische  Reaction. 
Als  nach  sorgfältigem  Auswaschen  das  Trachytpulver  auf 
Flufssäure  geprüft  wurde,  konnte  man  zwar  auch  keine 
Aetzung  wahrnehmen ;  allein  beim  Anhauchen  des  Uhrglases 
kamen  ganz  deutlich  die  darauf  gravirten  Buchstaben  zum 
Vorschein.  Dies  zeigte  sich  noch  nach  mehreren  Tagen. 
Mit  dem  Verschwinden  des  Hauches  verschwanden  aber 
auch  stets  die  Buchstaben. 

Welche  von  den  Gemengtheilen  des  Basalt  und  des 
Trachyt  die  Zersetzung  des  Fluornatrium  bewirkt  haben, 
welches  Fluoriir,  ob  Fluorcalcium  oder  Fluormagnesium  oder 
Fluoraluminium  oder  Fluoreisen  entstanden  sein  mag,  ist 
nicht  zu  ermitteln.  Es  mag  sein,  dafs  6ich  ein  Fluorür 
gebildet  hatte,  welches  weniger  schwerlöslich,  als  Fluorcal- 
cium war,  und  daher  vom  heifsen  Abwaschewasser  gröfsten- 
theils  fortgeführt  wurde1);  die  geringe  Reaction  auf  Glas 


')  Die  Prüfung  des  Rückstandes  auf  Flufssäure  fordert  natür- 
lich ein  vollständiges  Auswaschen,  damit  nicht  rückstandiges  Fluor- 
natrium die  Reaction  auf  diese  Säure  veranlassen  kann.    Ich  setzte, 
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dürfte  aber  hauptsächlich  auch  davon  herrühren,  dafs  das 
Fluor,  auf  Kosten  der  Kieselsäure  in  diesen  krystallinischen 
Gesteinen,  gröfstenthcils  als  Fluorkieselgas  entwichen  war. 

Gepulverter  Diorit  mit  einer  Auflösung  von  Fluor- 
natrium  in  gewöhnlicher  Temperatur  behandelt,  bewirkte 
gleichfalls  eine  Zersetzung  des  letzteren  und  eine  stark  al- 
kalische Reaction.  Aber  in  keiner  Weise  konnte  in  dem 
ausgewaschenen  Dioritpulver,  ohne  Zweifel  der  vorhin  an- 
geführten Ursachen  wegen,  die  Gegenwart  von  Fluor  er- 
kannt werden. 

Aus  vorstehenden  Versuchen  ergiebt  sich,  dafs  auch 
zusammengesetzte  Silicate  (Labrador,  Hornblende,  Augit 
u.  s.  w.)  alkalische  Fluorüre  zersetzen  und  Fluorüre  aus 
Erdenmetallen  oder  aus  Eisen  bilden  können.  Sollte  sich 
daher  bei  Zersetzung  des  Glimmers  ein  einfaches  alkalisches 
Fluorür  ausscheiden,  welches,  von  Gewässern  fortgeführt, 
mit  Basalt  in  Berührung  käme:  so  würde  es  ohne  allen 
Zweifel  so  zersetzt  werden,  dafs  das  Fluor  im  Basalte  als 
un-  oder  doch  wenigstens  als  schwerlösliches  Fluorür  zu- 
rückbliebe, während  ein  lösliches  alkalisches  Silicat  fort- 
geführt würde.  Auf  diese  Weise  würde  leicht  zu  begreifen 
sein,  wie  manche  Mineralien,  denen  Fluor  als  ursprüngli- 
ch er  Bestandtheil  fremd  ist,  geringe  Quantitäten  davon  nach 
und  nach  aufnehmen  und  solche  bei  der  Analyse  zu  er- 
kennen geben. 

25.  Die  Zersetzung  des  Magnesiasilicat  durch  Fluor- 
natrium geht  etwas  schwierig  von  Statten.  Auch  darin  zeigt 
sich  die  schwierige  Zersetzbarkeit  der  Magnesiasilicate. 

26.  Fluornatrium  zersetzt  phosphorsauren  Kalk  in 
wässriger  Kohlensäure  aufgelöst ;  Fluorcalcium  fällt  nieder 
und  phosphorsaures  Natron  bleibt  aufgelöst. 


wie  bemerkt  worden,  das  Aaswaschen  stets  so  lange  fort,  als  noch 
eine  Lösung  von  Chlorcalcium  getrübt  wurde.  In  der  Natur  sind 
die  Verhältnisse  anders.  Dringen  durch  kristallinische  Gesteine  Ge- 
wässer, welche  ein  alkalisches  Fluorür  aufgelöst  enthalten:  so  wird 
die  Bildung  der  schwerlöslichen  erdigen  Fluorüre  so  lange  anhalten, 
als  die  Infiltration  dauert.  Nur  in  dem  Falle,  dafs  später  reines 
Wasser  durch  das  Gestein  filtrirte,  könnten  die  gebildeten  schwer- 
löslichen Fluorüre  wieder  fortgeführt  werden ;  im  entgegengesetzten 
Falle  finden  wir  sie  bei  der  Prüfung  auf  Fluor. 
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Da  kohlensaure  Alkalien  zu  den  gewöhnlichen  Be- 
standteilen der  Quellen  gehören  und  dieselben,  nach  Nr.  7 
Flufsspath,  welcher  in  vielen  Gesteinen  und  namentlich  auf 
Gängen  derselben  vorkommt,  zersetzen :  so  ist  es  sehr  wahr- 
scheinlich, dafs  solche  Zersetzungen  häufig  statt  finden, 
und  alkalische  Fluorüre  in  Quellen  vorkommen  werden. 
Diese  Fluorüre  können  aber  darin  nur  dann  gefunden  wer- 
den, wenn  nicht  gleichzeitig  erdige  Silicate  vorhanden  sind; 
denn  in  diesem  Falle  bilden  sich  beim  Abdampfen  der 
Quellwasser  erdige  Fluorüre.  Dafs  die  durch  dieses  Ab- 
dampfen unlöslich  gewordenen  ßestandtheile  der  Quellen 
manchmal  Fluorcalcium  enthalten,  ist  bekannt.  Man  würde 
es  noch  häufiger  finden,  wenn  man  Dr.  Wilson's  neues 
Verfahren  zur  Entdeckung  des  Fluor  bei  Gegenwart  von 
Kieselsäure1)  zur  Anwendung  brächte;  denn  da  unter  je- 
nen Bestandteilen  stets  Kieselsäure  ist :  so  kann  nach  dem 
bisherigen  Verfahren  nur  dann  Fluor  ^nachgewiesen  werden, 
wenn  das  Fluorür  bei  weitem  mehr  als  die  Kieselsäure 
beträgt. 

Der  Flufsspath  gehört  zu  denjenigen  Mineralien,  deren 
Löslichkeit  im  Wasser  noch  leicht  bestimmt  werden  kann. 
Wilson2)  fand,  dafs  er  sich  in  26923 Th.  reinen  Wassers 
auflöst.  Er  kann  daher  nicht  blos  durch  Gewässer,  welche 
kohlensaure  Alkalien  enthalten,  sondern  auch  durch  reine 
Wasser  fortgeführt  werden.  In  jenem  Falle  kann  auch, 
der  gebildete  kohlensaure  Kalk,  der  viel  leichter  löslich 
als  der  Flufsspath  ist,  durch  die  Gewässer  fortgeführt  wer- 
den. Die  so  häufigen  Verdrängungen  des  Flufsspath  durch 
andere  Mineralien,  sein  gänzliches  Verschwinden  aus  mehre- 
ren Erzgängen  im  sächsischen  Erzgebirge  s)  erklären  sich 
aus  diesen  Wirkungen  ganz  genügend. 

27.  Sulphatc  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden 
werden  durch  kohlenhaltige  Substanzen  auf  nassem  Wege 
zu  Sulphureten  reducirt. 

Diese  Zersetzung  findet  in  Mineralwassern  statt,  welche 


*)  Vorgetragen  in  der  Royal  Society  in  Edinburgh  und  mir  mit- 
getheilt  von  Professor  Jameson. 

*)  Eäinb.  new  Phil.  Journ.  V.  XL1X.  p.  230. 

8)  Breithaupt  über  die  Aechtheit  der  Krystaüe  etc.  S.  40. 
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Sulphate,  vorzüglich  Natronsulphat  und  organische  Substan- 
zen enthalten.  Wenn  solche  Mineralwasser  einige  Zeit  in 
verkorkten  Flaschen  aufbewahrt  werden,  nehmen  sie  einen 
Geruch  nach  Schwefelwasserstoff  an  l). 

Der  sogenannte  Stück-Gyps  ist  ein  Gyps,  der  theil- 
-weiseinSchwefelcalcium  durch  organische  Materie  und  Was- 
ser umgewandelt  worden  ist.  Der  Hepatit  zeigt,  dafs  selbst 
der  sehr  schwerlösliche  schwefelsaure  Baryt  dieselbe  Zer- 
setzung erleidet. 

28.  Sulphurete  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden 
zersetzen  kohlensaures  Eisenoxydul  und  Eisenoxydhydrat 
unter  Bildung  von  Schwefeleisen2). 

Wenn  defshalb  ein  Mineralwasser  schwefelsaure  Salze, 
Eisenoxydulcarbonat  und  organische  Materie  enthält:  so 
sind  die  Bedingungen  zur  Bildung  von  Schwefeleisen  ge- 
geben, und  Eisenkies  ist  wirklich  auf  diesem  Wege  ge- 
bildet worden.     (Kap.  XX.) 

29.  Mit  Kohlensäure  gesättigtes  Wasser  löst  ^  sei- 
nes Gewichtes  künstliches  kohlensaures  Zinkoxyd  auf. 
Schwefelkalium  fällt  aus  dieser  Lösung  weifses  Schwe- 
felzink  8). 

Wenn  defshalb  Wasser  Sulphate  der  Alkalien  oder 
alkalischen  Erden,  organische  Materie  und  kohlensaures 
Zinkoxyd  enthält,  so  sind  die  Bedingungen  für  die  Bil- 
dung von  Zinkblende  vorhanden. 

30.  Schwefelkalium  und  Chlormagnesium  zersetzen 


*)  Diese  Zersetzung  wird  nicht  allein  durch  die  im  Wasser  ge- 
lösten organischen  Substanzen  herbeigeführt,  sondern  auch  durch 
zufällige  Unreinigkeiten,  Stroh  u.  s.  w. 

')  Eisenoxydhydrat  mit  einer  Lösung  von  Schwefelkalium  in 
einem  geschlossenen  Gefäfs  behandelt,  wird  schwarz,  und  entwickelt, 
nachdem  es  ausgewaschen  worden  ist,  bei  der  Behandlung  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure, Schwefelwasserstoffgas.  Forchhammer  fand,  dafs 
eisenhaltiger  Thon  sich  ebenso  verhielt. 

3)  So  lange  dieses  Schwefel  zink  nicht  vollständig  präeipitirt  war, 
setzte  es  sich  leicht  ab,  und  die  Flüssigkeit  ging  ganz  klar  durch 
das  Filter.  Aber  als  nur  wenige  Tropfen  Schwefelkalium  im  Ueber- 
schufs  zugesetzt  waren,  wurde  sie  milchig;  selbst  nach  ?4  Stunden 
war  kein  Niederschlag  abgesetzt  und  die  Flüssigkeit  ging  trübe  durch 
das  Filter.  Sie  wurde  klar  beim  Kochen,  trübte  sich  aber  wieder 
beim  Erkalten. 


sich  gegenseitig  unter  Bildung  von  Magnesiahydrat,  Schwe- 
felwasserstoff und  Chlorkalium. 

Der  gröfsere  Theil  des  Chlormagnesium  bleibt  un- 
zersetzt.  Es  mufs  also  Wasser  bei  diesem  Procefs  zersetzt 
werden,  und  der  Sauerstoff  desselben  sich  mit  dem  Ma- 
gnesium, der  Wasserstoff  mit  dem  Schwefel  des  zersetzten 
Sulphuret  vereinigen.  Die  Magnesia  wird  als  Hydrat  prS- 
cipitirt,  und  der  Schwefelwasserstoff  vereinigt  sich  mit  dem 
unzersetzten  Schwefelkalium  *), 

31.  Der  Hepatit  zeigt  das  Vorkommen  von  Schwe- 
fclbaryum  im  Mineralreiche  und  er  wird  sieh  vorzugsweise 
in  der  Steinkohlen-Formation  finden,  wenn  schwefelsaurer 
Baryt,  wie  in  England  und  Sehottland,  in  derselben  vor- 
kommt. Schwefelbaryum  zersetzt  Chlormagnesium,  wobei 
Magnesiahydrat,  Chlorbaryum  und  eine  Verbindung  von 
Schwefelbaryum  mit  Schwefelwasserstoff  gebildet  werden 
und  ein  Theil  des  Chlormagnesium  unzersetzt  bleibt2). 


*)  Selbst  wenn  eine  concentrirte  Lösung  von  Schwefelkaliuni 
eu  einer  concentrirten  Lösung  von  Chlormagnesium  gefugt  wird,  so 
entsteht  ein  Niederschlag  erst  nach  einiger  Zeit  und  derselbe  nimmt 
beim  Auswaschen  allmälig  ab.  Er  wurde  in  einem  geschlossenen 
Gefäss  ausgewaschen,  so  dafs  keine  Kohlensäure  absorbirt  werden 
konnte.  Ich  dachte  zuerst,  dafs  dieses  Präzipitat  Schwefelmagnesium 
wäre,  aber  es  zeigte  sich,  dafs  dieses  nicht  der  Fall  sei ;  denn  als 
eine  Lösung  von  Kupferchlorid  und  Salzsäure  hinzugefugt  wurde, 
fand  keine  Gasentwicklung  statt,  und  das  Kupferchlorid  wurde  nicht 
im  Geringsten  geschwärzt.  Bei  den  beiden  folgenden  Versuchen,  31 
und  32,  wurden  dieselben  Resultate  gefunden.  Als  eine  concentrirte 
Lösung  von  Schwefelkalium  zu  einer  concentrirten  Lösung  von  Chlor- 
magnesium gesetzt  wurde,  bis  sich  kein  Niederschlag  mehr  bildete, 
betrug  die  gefällte  Magnesia  4,64  %  und  die  in  der  filtrirten  Flüssig- 
keit enthaltene  96,36  %. 

a)  Bei  Mischung  concentrirte r  Lösungen  von  Schwefelbaryum 
und  Chlormagnesium  bildet  sich  sogleich  ein  Niederschlag  und  selbst 
sehr  verdünnte  Lösungen  beider  Substanzen  bewirken  noch  eine 
merkliche  Trübung.  Als  eine  concentrirte  Lösung  von  Schwefelba- 
ryum zu  einer  concentrirten  Lösung  von  Chlormagnesium  gesetzt 
wurde ,  bis  kein  Niederschlag  mehr  entstand,  betrug  die  gefällte 
Magnesia  82,35  %>  und  in  der  davon  abfiltrirten  Flüssigkeit  waren 
17,64%  von  dieser  Erde  enthalten.  Hier  wurde  also  bei  weitem  die 
gröfsere  Menge  des  Chloi magnesium  zersetzt.  Als  die  gefällte  Ma- 
gnesia in  der  Siedhitze  des  Wassers  getrocknet  wurde,  entwickelte 
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32.  Schwefelbaryum  zersetzt  auch  Chlorcalcium,  wobei 
Kalkhydrat,  Chlorbaryum  und  eine  Verbindung  von  Schwe- 
felbaryum mit  Schwefelwasserstoff  gebildet  werden  und 
ein  Theil  des  Chlorcalcium  unzersctzt  bleibt1).  Chlorba- 
ryum  kommt  wirklich  in  Salzsoolen  vor.  Ich  fand  es  in 
einer  erbohrten  Soole  in  der  Nähe  von  Reckimghausen  ne- 
ben Chlorcalcium  und  Chlormagnesium.  Sehr  bemcrkens- 
werth  ist  es,  dafs  sich  aus  dieser  Soole  eine  ganz  bedeu- 
tende Menge  von  Kohlcnwasserstoffgas  entwickelt,  welches 
auf  die  Gegenwart  von  organischen  Ueberresten  in  der 
WerkstStte  dieser  Soole  schlicfscn  läfst.  Ganz  in  der  Nähe 
bat  man  auch  wirklich  die  Steinkohlenformation  erbohrt. 

Bei  diesen  Zersetzungsprocessen  (30, 31  und  32)  wird 
Wasser  zerlegt,  dessen  Sauerstoff  sich  mit  dem  Metalle 
des  zum  Theil  zersetzten  Chlorür  und  dessen  Wasserstoff 
sich  mit  dem  Schwefel  des  zersetzten  Schwefelmetalls  ver- 
bindet. Ohne  Zweifel  bewirken  alle  Schwefellebern  solche 
Zersetzungen.  Selbst  das  schwerlösliche  Schwefelcalcium 
bringt  in  einer  concentrirten  Lösung  von  Chlormagnesium 
eine  Trübung  hervor. 

Da  in  Soolen  aus  Bohrlöchern,  die  im  Steinkohlen- 
gebirge am  westlichen  Abhänge  der  Alleghanies  nieder- 
getrieben wurden,  Chlormagnesium  und  Chlorcalcium  und 
in  einer  derselben  Steinöl  vorkommen:  so  sind  die  Be- 
dingungen zur  Bildung  von  Chlorbaryum  gegeben;  ne- 
ben diesem  kann  aber  Gyps  nicht  bestehen. 

Die  Kenntniss  von  Processen,  wodurch  Chlormagne- 


■ich  beim  stärkeren  Erhitzen  Wasser;  sie  war  daher  als  Hydrat  ge- 
fallt worden,  und  wird  ohne  Zweifel  stets  als  solches  gefallt;  die 
Menge  des  Hydratwassers  wurde  nicht  bestimmt. 

')  Bei  Mischung  concentrirter  Lösungen  von  Schwefelbaryum 
und  Chlorcalcium  entsteht  sogleich  ein  Niederschlag;  aber  selbst 
bei  Mischung  sehr  verdünnter  Lösungen  zeigt  sich  noch  eine  Trübung. 
Als  eine  concentrirte  Lösung  von  Schwefelbaryum  zu  einer  concen- 
trirten Lösung  von  Chlorcalcium  gesetzt  wurde,  bis  kein  Niederschlag 
mehr  entstand,  betrug  die  gefällte  Kalkerde  48,73  %>  UTL<i  in  der 
davon  abfiltrirten  Flüssigkeit  waren  51 ,27  °/0  y°n  dieser  Erde  ent- 
halten. Da  durch  das  Auswaschen  des  Niederschlags  etwas  Kalkerde 
aufgelöst  wurde :  so  kann  man  annehmen,  dafs  die  Hälfte  des  Chlor- 
calcium zersetzt  wurde  und  die  andere  Hälfte  unzersetzt  blieb. 


sium  zersetzt  wird,  ist  nicht  ohne  Interesse,  da  dieses  Salz 
in  Gewässern  so  sehr  verbreitet  ist,  und  besonders  im  Meere 
und  noch  mehr  in  mehreren  Salzseen  in  so  bedeutenden 
Quantitäten  vorkommt.  Die  Schwefellebern,  die  Zerset- 
zungsmittel des  Chlormagnesium,  gehören  nicht  zu  den 
seltenen  Erscheinungen ;  denn  überall ,  wo  auf  schwefel- 
saure Alkalien  und  Erden  organische  Substanzen  und  or- 
ganische Ueberreste  wirken,  bilden  sie  sich,  und  in  den 
Schwefelquellen  finden  wir  sie  wirklich1).  Die  Gegenwart 
von  Verbindungen  der  Schwefeilebern  mit  Schwefelwasser- 
stoff in  diesen  Quellen,  wenn  gleichzeitig  Chlormagnesium 
vorhanden  ist,  findet  in  dem  Vorstehenden  ihre  Erklärung. 
Während  die  Kenntnifs  neuer  Zersetzungsproccsse 
der  Magnesia-Verbindungen  auf  der  einen  Seite  von  grofser 
Wichtigkeit  ist,  sind  es  auf  der  andern  die  neuen  Zer- 
setzungsprocesse des  schwefelsauren  Baryt,  da  dadurch  die 
Vorstellung  von  der  Bildung  dieses  höchst  schwerlöslichen 
Salzes  und  von  seiner  nicht  seltenen  Verdrängung  durch 
andere  Substanzen  erleichtert  wird. 

33.  Die  Zersetzungen  des  schwefelsauren  Kalk  und 
der  schwefelsauren  Magnesia  durch  Chlorbaryum  sind  be- 
kannt. 

34.  Schwefelwasserstoffgas  zersetzt  das  im  Wasser 
gelöste  Eisenoxydulbicarbonat  erst,  wenn  es  in  grofser 
Menge  durchgeleitet  wird. 

Da  die  Zersetzung  des  einfach  kohlensauren  Eisen- 
oxydul im  suspendirten  Zustande  sogleich  erfolgt:  so  kann 
es  nur  die  halbgebundcne  und  freie  Kohlensäure  sein,  welche 
jene  Zersetzung  so  sehr  erschwert.  Die  schwache  Koh- 
lensäure wirkt  demnach,  wie  die  stärkeren  Säuren,  nur 
dafs  diese  die  Fällung  des  Eisen  durch  Schwefel  wasser- 
stoffgas gänzlich  hindern.  Beim  Einströmen  dieses  Gases 
in  eine  Lösung  von  Eisenoxydulbicarbonat  wird  aber 
die  Kohlensäure  verdrängt,  und  erst,  nachdem  dies  ge- 
schehen, bildet  sich  Schwefeleisen. 

*)  Vielleicht  ist  das  Magnesiahydrat  im  Mineralreiche  durch  einen 
solchen  Zersetzungsprocefs  entstanden.  Nahm  es  Kohlensäure  auf, 
so  verwandelte  es  sich  in  Magncsitspath  oder  in  HydromagncBit  um. 
Das  Vorkommen  des  Magnesit  mit  beigemengter  Kohle  in  Gyps  (Kall 
in  Tyrol)  deutet  auf  die  Wahrscheinlichkeit  einer  solchen  Bildung. 


Da  das  Schwefeleisen  bei  Gegenwart  von  Säuren 
das  Wasser  zerlegt  und  Schwefelwasserstoff  gebildet  wird: 
so  können  nicht  umgekehrt  Eisenoxydulsalze  durch  dieses 
Gas,  wenn  freie  Säure  vorhanden  ist,  zersetzt  werden.  Aber 
selbst  neutrale  Eisenoxydulsalze  werden  durch  Schwefel- 
wasserstoff nicht  zersetzt;  denn  mit  dieser  Zersetzung  würde 
eine  Ausscheidung  von  freier  Säure  verknüpft  sein;  mit- 
hin kein  Schwefeleisen  entstehen  können.  Die  Kohlensäure 
ist  dagegen  eine  leicht  zu  verflüchtigende  Säure, 
welche,  so  wie  sie  aus  ihrer  Verbindung  mit  dem  Eisen- 
oxydul tritt,  sogleich  durch  das  Schwefelwasserstoff- 
gas verjagt  wird,  unter  Bildung  und  Fällung  von 
Schwefelcisen.  Die  Fällung  ist  jedoch  nicht  vollständig, 
selbst  wenn  Schwefelwasscrstoffgas  in  grofsem  Uebcr- 
ßchusse  durchgeleitet  wird. 

Leitet  man  durch  eine  Lösung  von  Eisenoxydulbicar- 
bonat  so  lange  Schwefelwasserstoff,  als  sie  sich  noch  nicht 
schwärzt,  leitet  man  hierauf  atmosphärische  Luft  durch : 
so  wird  sie  alsbald  schwarz.  Dieser  Versuch  zeigt  ent- 
schieden, dafe  es  nur  die  freie  Kohlensäure  ist,  welche 
die  Bildung  von  Schwefeleisen  verhindert;  denn  die  Luft 
thut  weiter  nichts,  als  dafs  sie  die  Kohlensäure  verdrängt. 
Strömt  sie  fortwährend  durch :  so  verdrängt  sie  auch  Schwe- 
felwasserstoffgas und  endlich  wirkt  sie  sogar  oxydirend 
auf  das  Schwcfeleisen.  Was  sie  vom  Schwefelwasserstoff 
verdrängt,  ist  indefs  nur  der  Ueberschufs  von  dem  was 
zur  Fällung  des  Eisens  erforderlich  ist,  die  Oxydation  tritt 
dagegen  erst  nach  langer  Zeit  ein.  Einmal  geschah  es, 
dafs  die  noch  schwarzgefärbte  Flüssigkeit,  durch  welche 
eine  Zeit  lang  atmosphärische  Luft  geleitet  worden,  plötz- 
lich in's  Ochergclbe  überging,  ein  andermal  zeigte  sich 
dieser  Farbenwechsel  erst  am  andern  Morgen. 

Entfernt  man  die  freie  Kohlensäure  durch  Neutrali- 
sation :  so  trübt  sich  die  mit  Schwefelwasserstoff  geschwän- 
gerte Lösung  von  Eisenoxydulbicarbonat  auf  der  Stelle. 
So  durch  Zusatz  von  Ammoniak,  von  kohlensauren  Alkalien 
und  von  kohlensaurem  Kalk,  welche  in  die  Flüssigkeit  ein- 
gerührt wurden.  Die  Wirkung  dieser  Carbonate  kann 
nicht  anders  gedacht  werden,  als  dafs  sie  die  freie  Koh- 
lensäure aufnehmen  und   sich  in  Bicarbonate  umwandeln« 
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Von  besonderem  Interesse  ist  es,  dafs  auch  der  unlösliche 
kohlensaure  Kalk  diese  Wirkung  leistet.  Dafe  dies  auch  im 
Mineralreiche  geschieht,  wird  später  gezeigt  werden. 

Auch  das  durch  oben  genannte  Substanzen  gefällte 
Schwefeleisen  oxydirt  sich  an  offener  Luft  stehend  und 
geht  nach  einigen  Tagen  in's  Ochergelbe  über. 

Sowohl  das  durch  die  angeführten  Processe  darge- 
stellte Schwefeleisen,  als  das  ochergelbe  Oxydationspro- 
duct  desselben  scheidet  sich  in  einem  so  höchst  fein  ver- 
teilten Zustande  aus,  dafs  es  selbst  nach  mehreren  Tagen 
nicht  zum  Absätze  kommt,  und  dafs  es  eben  so  wenig 
durch  wiederholtes  Fiitriren  abgesondert  werden  kann. 
Nur  als  die  schwarze  Flüssigkeit  durch  thierische  Kohle 
filtrirt  wurde,  gelang  es,  sie  zum  klaren  Abfiltriren  zu 
bringen,  und  zu  ermitteln,  dafs  sie,  obgleich  sie  stark  nach 
Schwefelwasserstoff  roch,  doch  noch  kohlensaures  Eisen- 
oxydul gelöst  enthielt ;  denn  Kaliumeisencyanid  färbte  sie 
stark  blau. 

Um  zu  finden,  wieviel  Schwefelwasserstoff  die  Lö- 
sung des  Eisenoxydul-Bicarbonat  in  dem  Momente  absor- 
birt  enthält,  wo  die  Fällung  des  Schwefeleisens  beginnt, 
wurde  so  lange  Schwefelwasserstoffgas  durch  100000  Th. 
dieser  Lösung  geleitet,  bis  sich  eine  ganz  schwache  Schwär- 
zung zeigte.  Hierauf  wurde  der  Schwefelwasserstoff  durch 
eine  Lösung  von  Kupferchlorid  niedergeschlagen  und  das 
gefällte  Schwefelkupfer  durch  Königswasser  oxydirt.  Chlor- 
baryum  fällte  aus  der  Flüssigkeit  6,33  Th.  schwefelsauren 
Baryt,  welche  0,872  Th.  Schwefel  enthalten,  wozu  noch 
0,345  Schwefel  kommen,  welche  nicht  oxydirt  wurden. 
Der  ganzen  Menge  Schwefel  =  1,217  entsprechen  1,293 
Schwefelwasserstoff.  Reducirt  man  denselben  auf  sein 
Volumen :  so  erhält  man  8,2  Vol.  in  100  Vol.  Wasser  bei 
bei  0°  R.  und  28  Zoll  Barometerstand.  Die  vom  Schwe- 
felkupfer abfiltrirte  Flüssigkeit,  aus  welcher  das  überschüs- 
sige Kupferchlorid  durch  Schwefelwasserstoffgas  gefällt 
worden,  enthielt  0,418  Th.  Eisenoxyd,  welchen  0,606  Th. 
kohlensaures  Eisenoxydul  entsprechen,  die  ursprünglich 
in  der  Lösung  enthalten  waren. 

35.  Die  Silicate  von  Zink-,  Kupfer-,  Nickel-  und  Sil- 
beroxyd werden  durch  Kohlensäure  zersetzt. 
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a.  Als  24  Stunden  lang  Kohlensäure  durch  Wasser 
geleitet  wurde,  in  welchem  künstliches  kieselsaures  Zink- 
oxyd suspendirt  war,  zeigte  sich  schon  eine  Zersetzung. 
Nach  Monheim  löst  sich  1  Th.  Kieselzinkerz  in  2427  Th. 
mit  Kohlensäure  gesättigtem  Wasser,  und  nach  dem  Ab- 
dampfen bleibt  ein  Rückstand  von  kieselsaurem  Zinkoxyd 
mit  kohlensaurem  Zinkoxyd.  Ich  fand,  dafs  sich,  nachdem 
durch  Wasser,  worin  geschlämmtes  Kieselzinkerz  einge- 
rührt war,  drei  Tage  lang  Kohlensäure  geleitet  worden, 
in  3692  Th.  Wasser  1  Th.  Silicat  aufgelöst  hatte.  Der  Rück- 
stand war  für  eine  genaue  quantitative  Untersuchung  zu 
gering;  er  wurde  aber  von  Salzsäure  unter  Aufbrausen  und 
mit  Zurücklassung  von  0,12  eisenhaltiger  Kieselsäure  auf- 
gelöst. In  der  Auflösung  fanden  sich  noch  0,03  Eisenoxyd. 
Es  wurde  also  etwas  mehr  als  die  Hälfte  des  mit  kohlen- 
saurem Wasser  behandelten  Kieselzink  in  kohlensaures 
Zinkoxyd  zersetzt.  Monheim's  Angabe,  dafs  sich  Kie- 
selzink ohne  die  mindeste  Zersetzung  in  kohlensaurem 
Wasser  lösen  kann,  ist  daher  nicht  zu  bezweifeln.  Da  dieses 
Erz  vom  kohlensauren  Wasser  zur  Lösung  nur  Vm  von 
der  Menge  reinen  Wassers  fordert,  welche  künstliches 
kieselsaures  Zinkoxyd  löst:  so  ist  begreiflich,  dafs  die 
Löslichkeit  dieses  Erzes  bedeutend  zunimmt,  wenn  auch 
nur  geringe  Mengen  Kohlensäure  im  Wasser  enthalten 
sind1).  In  diesem  Falle  wird,  bei  der  Lösung  des  Kiesel- 
zink im  Mineralreiche,  die  Zersetzung  bis  auf  ein  Minimum 
herabsinken  und  aus  der  Lösung  reines  oder  fast  reines 
Kieselzink  abgesetzt  werden.  Da  indefs  manche  Varietä- 
ten geringe  Mengen  kohlensaures  Zinkoxyd  enthalten :  so 
ist  entweder  schon  durch  die  Kohlensäure  in  den  Gewäs- 
sern, oder  erst  durch  späteren  Zutritt  derselben  etwas  kie- 
selsaures Zinkoxyd  zersetzt  worden. 

b.  Künstliches  und  natürliches  kieselsaures  Kupfer- 
oxyd zeigen  ein  sehr  ungleiches  Verhalten  zur  Kohlensäure. 

Künstlich  dargestelltes  kieselsaures  Kupferoxyd  aus 
salpetersaurem  Kupferoxyd  und  kieselsaurem  Kali  (wobei 
letzteres  mit  Salpetersäure  versetzt  wurde,  bis  sich  kaum 


')  Es  ist  jedoch  nicht  zu  übersehen ,  dafs  an  der  zunehmenden 
Löelichkeit  die  Zersetzung  in  kohlensaures  Zinkoxyd  Antheil  hat. 

Bischof  Geologie  L  y.  Aufl.  5 
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mehr  eine  alkalische  Reaction  zeigte,  um  die  Mitteilung 
von  Kupferoxydhydrat  zu  verhindern),  wurde  mit  einer 
grofsen  Menge  Wassers  ausgewaschen ;  allein  Kaliumeisen- 
cyanür  fuhr  fort  in  den  letzten  Portionen  des  Abwasche- 
wassers zu  reagiren l).  Hieraus  ergiebt  sich  schon  die  nach- 
weisbare Löslichkeit  des  kieselsauren  Kupferoxyd  in  rei- 
nem Wasser. 

(A)  Als  Wasser  drei  Tage  lang  über  demselben  ge- 
standen hatte,  fanden  sich  in 

98021  Lösung  1  Kupferoxydsilicat,  bestehend  aus 
Kieselsäure  .     .    0,11 
Kupferoxyd  .    .    0,89*). 

(B)  Als  Kohlensäure  A/2  Stunde  lang  durch  Wasser, 
worin  Kupferoxydsilikat  suspendirt  war,  geleitet  wurde, 
reagirteKaliumeisencyanür  schon  viel  stärker,  als  in  einer 
Lösung  des  Silicat  in  reinem  Wasser,  und  die  Reaction 
nahm  immer  mehr  zu.  Bald  zeigten  sich  auch  weifse,  im 
Wasser  schwimmende  Kieselsäure -Flöckchen.  Nachdem 
die  Flüssigkeit  mehrere  Tage  lang  ruhig  gestanden  hatte, 
setzten  sich  diese  Flöckchen  auf  das  unzersetzte  grüne  Si- 
licat 'ab.  Es  wurde  noch  mehrere  Tage  lang  Kohlensäure 
durchgeleitet,  allein  eine  vollständige  Zersetzung  desselben 
konnte  nicht  erreicht  werden.     Es  fanden  sich  in 

9948  Th.  Lösung  1  Th.  Rückstand,  bestehend  aus 
Kieselsäure  .     .     0,49 
Kupferoxyd  .    .    0,51. 
Im  kohlensauren  Wasser  hatte  sich   daher  ungefähr 
10  Mal  so  viel  als  in  reinem  gelöst,  und  in  jener  Lösung 
war  verhältnifsmäfsig  viel  weniger  Kieselsäure  als  in  dieser 
vorhanden. 

(C)  Als  Kohlensäure  8  Stunden  lang  durch  Wasser, 


l)  Schwefelwasserstoff  reagirte  viel  schwächer,  als  Kaliumeisen- 
cyanür;  dieses  ist  also  ein  empfindlicheres  Reagens  als  jenes  auf 
Kupfer. 

*)  Bei  diesen  und  den  folgenden  Versuchen  wandte  ich  stets 
2  —  4  Pfd.  Wasser  an  und  filtrirte  die  Lösungen  vor  dem  Abdam- 
pfen, wenn  sie  sich  auch  vollkommen  geklärt  hatten.  Eine  eben  so 
grofse  Menge  destillirtes  Wasser  für  sich  abgedampft,  lieferte  eine 
ganz  unwägbare  Spur;  die  bestimmten  Löslichkeits-Verhältnisse  sind 
daher  so  genau,  als  sie  der  Natur  der  Sache  nach  sein  können. 
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worin  Kieselkupfer  von  Tagilsk  suspendirt  war,  geleitet 
wurde,  reagirte  Kaliumeisencyanür  merklich.  Nach  acht- 
tägigem Durchleiten  war  die  Reaction  sehr  stark.  Wcifse 
Kieselsäure-Flöckchen  schwammen  gleichfalls  in  der  Flüs- 
sigkeit.   Es  fanden  sich  in 

18089  Th.  Lösung  1  Th.  Rückstand,  bestehend  aus 
Kieselsaure  .    .    0,19 x) 
Kupferoxyd  .    .    0,81. 

(D)  Als  Kohlensäure  8  Tage  lang  durch  Wasser, 
worin  Dioptas  suspendirt  war,  geleitet  wurde,  reagirte  Ka- 
liumeisencyanür nicht  im  mindesten  und  auch  nicht,  als 
die  Flüssigkeit  12  Tage  lang  im  verschlossenen  Gefäfse 
gestanden  hatte.  Erst  nach  einigen  Wochen  zeigte  sich 
eine  Reaction.  Auch  hier  zeigten  sich  weifsc  Kieselsäure- 
Flöckchen  in  der  Flüssigkeit.   Es  fanden  sich  in 

75308  Th.  Lösung  1  Th.  Rückstand,  bestehend  aus 
Kieselsäure  .    .    0,17 2) 
•  Kupferoxyd  .     .    0,83. 

Aus  diesen  drei  Versuchen  ergiebt  sich,  dafs  künst- 
liches wie  natürliches  Kupferoxydsilicat  durch  Kohlensäure 
zersetzt  wird3;;  denn  die  Zusammensetzung  der  Rück- 
stände in  C  und  D  ist  ganz  verschieden  von  der  der  an- 
gewandten Kupferoxydsiiicate.  In  C  und  D  ist  aber  die 
Zusammensetzung  für  identisch  zu  nehmen,  da  die  geringe 
Differenz  zwischen  beiden  in  der  schwierigen  Analyse  so 
geringer  Rückstände  zu  suchen  ist.  Reducirt  man  die  Quan- 
titäten der  aufgelösten  Kieselsäure  auf  gleiche  Quantitäten 
kohlensauren  Wassers:  so  erhält  man 

für  B  =  l,  für  C  =  0,21,  für  D=:0,45  Kieselsäure. 
Reducirt  man  gleichfalls   die  Quantitäten   des  aufgelösten 
Kupferoxyd  auf  gleiche  Quantitäten  kohlensauren  Wassers: 
so  erhält  man 

für  B  =  1,  für  C  =  0,87,  für  D  =  0,215  Kupferoxyd. 

Die  Mengen  der  aufgelösten  Kieselsäure  nehmen  daher 
in  sehr  bedeutenden,  die    des  aufgelösten  Kupferoxyd  in 

])  Etwas  eisenhaltig  vom  Eisengehalte  im  Kieselkupfer. 

*)  Etwas  eisenhaltig. 

")  Diese  Zersetzung  zeigt  sich  auch  im  Kupferblau  aus  den  Tur- 
jiVschen  Gruben  am  Ural;  denn  dasselbe  braust  mit  Säuren,  wah- 
rend das  oben   angeführte  Kupferblau  damit  nicht  braust  (G.  Rose). 


weniger  bedeutenden  Verhältnissen  ab.  Noch  auffallender 
tritt  dies  hervor,  wenn  man  die  so  sehr  verschiedenen  Zei- 
ten beachtet,  innerhalb  welcher  die  Auflösungen  oder  viel- 
mehr die  Zersetzungen  der  angewandten  Kupferoxydsilicate 
stattfanden.  Approximativ  sind  diese  Zeiten 
für  B  =  l,  für  C  =16,  für  D^1008. 

Diese  aufserordentlichen  Differenzen  in  den  Quanti- 
täten der  aufgelösten  Substanzen  und  in  den  Zeiten,  die 
dazu  erforderlich  waren,  können  ihren  Grund  nur  in  den 
verschiedenen  Aggregatzuständen  und  in  den  verschiedenen 
Modificationen  der  angewandten  Kupferoxydsilicate  haben. 
Das  künstliche  kieselsaure  Kupferoxyd,  ein  chemischer 
Niederschlag,  mithin  in  der  feinsten  Zertheilung,  ange- 
wandt in  noch  feuchtem  Zustande,  befand  sich  in  der  lös- 
lichsten Modification ;  das  Kieselkupfer  und  der  Dioptas 
waren  dagegen  schon  längst  in  die  am  wenigsten  lösliche 
Modification  übergegangen.  Das  Kieselkupfer  ist  amorph, 
der  Dioptas  aber  krystallisirt ;  darin  sind  die  bedeutenden 
Unterschiede  in  ihrer  Zersetzbarkeit  und  in  der  Dauer 
derselben  zu  suchen.  Da  diese  beiden  Kupferoxydsilicate 
von  den  stärkeren  Säuren  leicht  zersetzt  werden:  so  er- 
sieht man,  dafs  diese  Zersetzbarkeit  nicht  ein  Maafsstab  für 
die  Zersetzbarkeit  durch  die  schwache  Kohlensäure  sein 
kann.  Dies  führt  abermals  auf  überaus  lange  Zeiträume, 
welche  zur  Zersetzung  der  Mineralien  und  Gebirgsge- 
steine  durch  dieses  so  allgemeine  Zersetzungsmittel  erfor- 
derlich sind.  Die  Zersetzung  des  Dioptas  durch  kohlen- 
saures Wasser  zeigt  aber,  dafs  kein  Gestein,  welches  mit 
Kohlensäure  verbindbare  Basen  enthält,  auf  die  Dauer  die- 
sem Agens  widerstehen  kann. 

Was  das  kohlensaure  Wasser  in  diesen  drei  Versu- 
chen aufgelöst  hat,  ist  ohne  Zweifel  ein  Gemeng  aus  koh- 
lensaurem Kupferoxyd  und  Kieselsäure;  denn  die  Menge 
der  letzteren  erreicht  selbst  in  dem,  von  künstlichem  Ku- 
pferoxydsilicat  Aufgelösten  noch  lange  nicht  das  Maximum 
der  in  Sauerquellen  gefundenen  Kieselsäure. 

c.  Kieselsaures  Nickeloxyd  künstlich  dargestellt  aus 
schwefelsaurem  Nickeloxyd -Kali  durch  überschüssig  zu- 
gesetztes kieselsaures  Kali  ist  blaüsgrün.  In  59821  Th.  rei- 
nen Wassers  löste  sich  1  Th.  Silicat,  welches  aus  0,5  Th. 


63 

Nickeloxyd  und  0,5  Th.  Kieselsäure  bestand.  Als  Koh- 
lensäure drei  Tage  lang  durch  Wasser,  worin  das  Silicat 
eingerührt  war,  geleitet,  und  die  vom  Rückstande  abfiltrirte 
Flüssigkeit  zur  Trockne  abgedampft  wurde,  blieb  ein  blafs- 
grüner  Rückstand,  der  in  der  Kälte  nicht,  aber  in  der 
Wärme  mit  Salzsäure  etwas  brauste.  In  10225  Th.  koh- 
lensaurem Wasser  war  1  Th.  aufgelöst,  welcher  aus  0,63 
Nickeloxyd  und  0,37  Kieselsäure  bestand.  Das  kieselsaure 
Nickeloxyd  wird  also  durch  Kohlensäure  zersetzt1). 

d.  Kieselsaures  Silberoxyd  in  Wasser  eingerührt 
und  Kohlensäure  48  Stunden  lang  durchgeleitet,  gab  eine 
etwas  schwärzliche  Lösung,  die  jedoch  ganz  klar  filtrirte. 
Nach  dem  Abdampfen,  zuletzt  bei  gelinder  Wärme,  blieb 
ein  dunkelbrauner  Rückstand,  der  mit  Salpetersäure  stark 
brauste.  Als  sich  kein  Gas  mehr  entwickelte,  wurde  die 
Flüssigkeit  gelinde  erwärmt,  wobei  sich  das  Brausen  wie- 
der stärker  einstellte.  Unter  der  Voraussetzung,  dafs  das 
zersetzte  Silicat  als  neutrales  kohlensaures  Silberoxyd  ge- 
löst war,  ergibt  sich  für  den  Rückstand  die  Zusammenset- 
zung kohlensaures  Silberoxyd  0,88  und  Kieselsäure  0,12  •), 
welcher  in  51 16  Th.  kohlensauren  Wassers  aufgelöst  war. 
Ob  diese  Kieselsäure  als  solche  oder  mit  einem  Theile  Sil- 


1)  Da  die  Menge  des  Rückstandes  (2,11  Gran)  für  die  Bestim- 
mung der  Kohlensäure  zu  gering  war:  so  läfst  sich  nicht  angeben, 
wie  viel  Carbonat  sich  gebildet  hatte.  Hatte  das  in  kohlensaurem 
Wasser  gelöste  kieselsaure  Nickeloxyd  noch  dieselbe  Zusammenset- 
zung, wie  das  angewandte :  so  würde  der  Rückstand  aus  0,74  Silicat 
und  überschüssigem  0,26  Nickeloxyd  bestanden  haben.  Es  ist  aber 
auch  möglich,  dafs  in  der  Flüssigkeit  blos  kohlensaures  Nickeloxyd 
und  Kieselsäure,  von  dem  zersetzten  Silicat  herrührend,  vorhanden 
war.  Das  geringe  Brausen  des  Rückstandes,  mit  Salzsäure  zeigt  übri- 
gens, dafs  hier  dasselbe  wie  bei  der  Zersetzung  des  kieselsauren  Ku- 
pferoxyd durch  Kohlensäure  (S.  66)  stattgefunden  hat.  Im  koh- 
lensauren Wasser  war  saures  kohlensaures  Nickeloxyd  aufgelöst,  durch 
das  Abdampfen  wurde  aber  die  Kohlensäure  durch  das  Wasser  gröfs- 
tentheils  fortgetrieben ;  der  Rückstand  war  daher  vielleicht  nur  ein 
Gemeng  von  viel  Nickeloxydhydrat  mit  wenig  Nickeloxydcarbonat  und 
von  freier  Kieselsäure  oder  von  noch  unzersetztem  Nickeloxydsilicat. 

*)  Die  Kieselsäure  scheint  durch  eine  starke  Verwandtschaft  an 
das  Silberoxyd  gebunden  zu  sein ;  denn  erst  durch  Digeriren  mit  Sal- 
petersäure wurde  alles  Silber  ausgezogen. 
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beroxyd  verbunden  war,  läfst  sich  nicht  entscheiden;  je- 
nes ist  aber  wahrscheinlicher  als  dieses,  und  in  diesem 
Falle  würde  die  Zersetzung  des  kieselsauren  Silberoxyd 
vollständig  gewesen  sein. 

36.  Schwefelwasserstoff  zersetzt  die  Silicate  von 
Zink-  und  Bleioxyd,  wenn  sie  im  Wasser  suspendirt  sind, 
wobei  sich  Schwefelmetalle  bilden  und  Kieselsäure  aus- 
geschieden wird.  Die  Silicate  von  Kupfer-,  Nickel-  und 
Silberoxyd  werden  auf  gleiche  Weise  durch  Schwefelwas- 
serstoff zersetzt,  die  gebildeten  Schwefelmetalle  lösen  sich 
aber  hierauf  in  Schwefelwasserstoff- Wasser  auf,  und  erst 
nach  längerer  Zeit  setzen  sie  sich  in  Folge  der  Verflüch- 
tigung des  Schwefelwasserstoff  ab. 

a.  Kieselsaures  Zinkoxyd  wurde  in  Wässer  einge- 
rührt und  Schwefelwasserstoff  durchgeleitet;  es  entstand 
ein  fleischfarbener  Niederschlag.  Der  ausgewaschene  Nie- 
derschlag hatte  sich,  nach  dem  Trocknen  in  der  Luft,  auf 
dem  Filter  in  kleinen  Partikelchen  aufgerollt,  in  denen  ein 
opalartiger  Kern  enthalten  war,  den  eine  bräunliche  Kruste 
umgab.  Verdünnte  Schwefelsäure  entwickelte  aus  dieser 
Kruste  Schwefelwasserstoffgas.  Kieselsaures  Zinkoxyd  wird 
daher  durch  Schwefelwasserstoff  in  Schwefelzink  und  Kie- 
selsäure zersetzt,  und  beide  sondern  sich  beim  Trocknen 
von  einander  ab. 

b.  Künstliches  kieselsaures  Kupferoxyd  in  Wasser  ein- 
gerührt und  Schwefelwasserstoff  durchgeleitet ,  wurde  so- 
gleich braun.  Nachdem  das  Gas  so  lange  durchgeleitet  wor- 
den, bis  die  grünliche  Färbung  ganz  verschwunden  war, 
wurde  filtrirt.  Das  Filtrat  war  braun  und  zeigte  sich  in  einem, 
einige  Zoll  weiten  Glas  ganz  undurchsichtig,  in  einem  Pro- 
birröhrchen  durchscheinend.  Auf  dem  Filter  blieb  ein  Rück- 
stand, der  nach  dem  Trocknen  dunkelgrün  war,  und  kleine, 
unregelmäfsigc,  weifse  Parthien  Kieselsäure  eingeschlossen 
hielt.  Als  ein  Theil  der  braunen  Flüssigkeit  mehrere  Tage 
in  einem  offenen  Gefafse  gestanden,  und  der  Geruch  nach 
Schwefelwasserstoff  sich  verloren  hatte,  war  sie  klar  ge- 
worden und  filtrirte  wasserhell;  schwarzgrüne  Flocken 
hatten  sich  abgesetzt.  Ebenso  verhielt  sich  diese  Flüssig- 
keit, als  sie  24  Stunden  lang  in  der  Sonnenwärme  theil- 
weise  abgedampft  wurde.  Durch  Abdampfen  einer  gröfse- 
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ren  Menge  bis  zur  Trockne  blieb  ein  schmutzig  weifser 
Bückstand,  der  aus  Kieselsäure  und  Schwefelkupfer  be- 
stand. Als  der  freie  Schwefelwasserstoff  aus  der  Flüssig- 
keit durch  eine  Lösung  von  essigsaurem  Bleioxyd  gefällt 
wurde,  filtrirte  dieselbe  ganz  klar.  Das  kieselsaure  Kupfer- 
oxyd ist  demnach  im  Schwefelwasserstoff- Wasser  nicht 
unbedeutend  auflöslich. 

Als  der  dunkelsch warzgrüne  Absatz,  welcher  sich 
beim  Durchleiten  des  Schwefelwasserstoff  aus  der  braunen 
Flüssigkeit  abgeschieden  hatte,  mit  Salpetersäure  behan- 
delt wurde,  blieb  weifse  Kieselsäure  zurück.  Durch  die 
Loupe  sah  man,  dafs  das  Schwefelkupfer  mit  der  Kie- 
selsäure nicht  innig  gemengt  war,  sondern  dafs  sich  letztere 
in  kleinen  Pünktchen  abgesondert  hatte. 

Kieselkupfer  von  Tagilsk  fein  zerrieben  wurde  in 
Wasser  eingerührt  und  Schwefelwasserstoff  durchgeleitet, 
bis  die  grüne  Farbe  verschwunden  war.  Die  Flüssigkeit 
verhielt  sich  ebenso  wie  beim  künstlichen  kieselsauren 
Kupferoxyd.  Sie  war  ebenso  dunkelbraun  gefärbt,  und 
nachdem  sie  bis  zum  Sieden  erhitzt  und  filtrirt  worden, 
wurde  ein  noch  dunkler  grünes  Filtrat  erhalten,  als  das 
war,  welches  das  künstliche  kieselsaure  Kupferoxyd  ge- 
geben hatte,  und  nach  einiger  Zeit  setzte  sich  ein  dunkel- 
grüner-Niederschlag  ab.  Ammoniak  färbte  das  Filtrat  nicht 
blau.  Kaliumeisencyanür  konnte,  der  dunklen  Farbe  wegen, 
nicht  reagiren.  Auf  dem  Filter  blieb  ein  dunkelgrüner 
Bückstand,  der  weniger  betrug,  als  beim  künstlichen  kie- 
selsauren Kupferoxyd. 

Es  ist  auffallend,  dafs  sich  die  dunkelbraune  Flüssig- 
keit von  der  Behandlung  des  Kieselkupfer  mit  Schwefel- 
wasserstoff, selbst  wenn  sie  einige  Minuten  lang  gekocht 
wird,  doch  nicht  ganz  entfärbt,  während  sie,  24  Stunden 
lang  in  einem  offenen  Gefäfse  der  Sonnenwärme  ausge- 
setzt, ganz  farblos,  und  das  Aufgelöste  vollständig  abge- 
schieden wird.  Dasselbe  zeigte  sich,  als  die  Flüssigkeit  in 
einem  offenen  Gefäfse  in  gewöhnlicher  Temperatur  unge- 
fähr 2  Wochen  lang  stehen  blieb.  Es  entstand  ein  schwarz- 
grüner Niederschlag;  Kaliumeisencyanür  reagirte  nicht  auf 
das  Filtrat  und  der  Geruch  nach  Schwefelwasserstoff  war 
ganz  verschwunden.   Der  Schwefelwasserstoff  entweicht 
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daher  nicht  beim  kurzen  Kochen,  dagegen  nach  längerer  Zeit 
schon  in  gewöhnlicher  Temperatur.  Im  letzteren  Falle  wird 
aber  eine  sehr  merkliche  Menge  Schwefelsäure  gebildet. 

Ein  grofses  Stück  Kieselkupfer  wurde  in  mit  Schwe- 
felwasserstoffgesättigtem Wasser  in  einem  verschlossenen 
Gef äfse  bald  ganz  schwarz,  und  am  folgenden  Tage  war  das 
Wasser  milchig  trübe  geworden.  Nach  14 Tagen  schwebten 
unzählige  weifse  Flöckchen  im  Wasser,  welches  noch  nach 
Schwefelwasserstoff  roch.  Dieser  hatte  daher  einen  Theil 
des  Kieselkupfer  zersetzt,  die  ausgeschiedene  Kieselsäure 
hatte  sich  theils  im  Wasser  gelöst,  theils  schwebte  sie  darin, 
theils  bildete  sie  einen  geringen  Bodensatz. 

Dioptas,  gepulvert  und  geschlämmt,  verhielt  sich  im 
Wasser  suspendirt  und  mit  Schwefelwasserstoff  behandelt, 
wie  gepulvertes  Kieselkupfer.  Dioptaskrystalle  auf  dieselbe 
Weise  behandelt  wurden  nicht  geschwärzt,  und  selbst  nach 
14  Tagen  hatte  sich  noch  ihre  schöne  grüne  Farbe  und 
ihr  Glanz  erhalten.  Auf  dem  Boden  und  am  Rande  des 
Glases  hatte  sich  jedoch  eine  äufserst  dünne  Lage  eines 
weifsen  Pulvers  abgesetzt.  Der  Schwefelwasserstoff  hatte 
daher  gleichfalls  etwas  Kieselsäure  ausgeschieden,  aber 
auffallender  Weise  noch  kein  sichtbares  Schwefelkupfer 
gebildet.  Um  die  Einwirkung  zu  verstärken,  wurde  aufs 
neue  Schwefelwasserstoff  durch  das  Wasser  geleitet  und 
das  Gefäfs  wieder  verschlossen.  Nach  5  Tagen,  mithin 
19  Tage  nach  dem  Anfange  des  Versuchs,  wurden  die 
Krystalle  an  einzelnen  Stellen  schwarz,  und  nach  42  Ta- 
gen waren  sie  ganz  schwarz  und  zu  einem  gröblichen  Pul- 
ver zerfallen.  In  einzelnen  gröfseren  Fragmenten  zeigten 
sich  noch  hier  und  da  grüne  Stellen. 

Kieselsaures  Kupferoxyd,  künstliches  wie  natürliches 
und  letzteres  sowohl  in  Pulverform,  als  auch  in  ganzen 
Stücken  oder  inKrystallen  wird  daher  von  Schwefelwasser- 
stoff vollständig  zersetzt.  Zwischen  der  Zersetzung  des 
amorphen  Kieselkupfer  und  der  ganzen  Dioptaskrystalle 
zeigte  sich  aber  ein  bedeutender  Unterschied  in  der  Zeit 
der  Einwirkung. 

c.  Kieselsaures  Nickeloxyd,  künstliches  in  Wasser 
eingerührt  und  Schwefelwasserstoff  durchgeleitet,  wurde 
gleichfalls  alsbald  zersetzt  und  gab  schwarze  Flocken.   Als 


78 

das  Silicat  über  Nacht  mit  dem  Seh wefelwasserstoff-W asser 
in  Berührung  geblieben  war,  hatte  sich  die  ganze  Menge 
desselben  geschwärzt.  Die  Flüssigkeit  klärte  sich  nicht, 
sondern  blieb  milchig;  durch  Filtriren  wurde  sie  zwar 
ziemlich  klar,  sie  war  aber  etwas  bräunlich.  Auch  nach 
einigen  Wochen  hatte  sie  sich  im  verschlossenen  Gefäfse 
noch  nicht  geklärt,  sondern  war  sogar  noch  dunkler  ge- 
worden, welches  davon  herrührte,  dafs  sie  noch  einen 
starken  Schwefelwasserstoff-Geruch  hatte,  und  dafs  daher 
die  Zersetzung  des  Silicat  noch  fortschreiten  konnte.  Die 
filtrirte  Flüssigkeit  war  braun  und  milchig. 

d.  Kieselsaures  Silberoxyd,  künstliches,  in  Wasser 
eingerührt  und  Schwefelwasserstoff  durchgeleitet,  gab,  wie 
die  obigen  Silicate,  eine  dunkelbraune  Flüssigkeit,  welche 
beim  Ausgiefsen  etwas  milchig  wurde.  Als  sie  eine  Zeit 
lang  gekocht  wurde,  bis  der  Geruch  nach  Schwefelwasser- 
stoff verschwunden  war,  filtrirte  sie  doch  noch  bräunlich 
ab.  Salpetersäure  zersetzte  sie  in  der  Kälte,  die  Flüssig- 
keit filtrirte  dann  ganz  klar,  wurde  aber  bald  wieder  milchig. 

e.  Kieselsaures  Bleioxyd,  künstliches,  mit  Schwefel- 
wasserstoff behandelt,  schwärzte  sich,  und  wurde,  wie  wahr- 
scheinlich alle  kieselsauren  Metalloxyde,  dadurch  zersetzt. 
Obgleich  aber  der  Schwefelwasserstoff  in  der  Flüssigkeit 
in  grofsem  Ueberschusse  vorhanden  war:  so  filtrirte  sie 
doch  ganz  farblos.  Schwefelwasserstoff- Wasser  löst  also 
kieselsaures  Bleioxyd  nicht  auf. 

37.  Schwefelwasserstoff  zersetzt  die  im  Wasser  su- 
spendirten  Carbonate  von  Kupfer-,  Blei-  und  Silberoxyd, 
und  selbst  die  Carbonate  derjenigen  Metalloxyde,  welche 
dadurch  aus  ihren,  im  Wasser  gelösten  Verbindungen  mit 
stärkeren  Säuren  nicht  gefällt  werden,  wie  die  Carbonate 
von  Eisen-  und  Manganoxydul,  von  Zink-,  Nickel-  und 
Kobaltoxyd. 

38.  Natronsilicat  wird  durch  kohlensaures  Kali  zer- 
setzt, Kalisilicat  und  kohlensaures  Natron  werden  gebildet. 
Giefst  man  wässrige  Lösungen  von  einfach  kieselsaurem 
Natron  und  einfach  kohlensaurem  Kali  zusammen,  dampft 
man  die  Flüssigkeit  zur  Trockne  ab  und  setzt  Alkohol  zur 
trocknen  Masse:  so  löst  dieser  nichts  vom  kohlensauren 
Alkali  au/;  er  entzieht  aber  dem  kieselsauren  Alkali  einen 
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Theil  des  Alkali,  indem  sich  ein  saures  Silicat  abscheidet. 
Dampft  man  den  abfiltrirten  Alkohol  zur  Trockne  ab,  neu- 
tralisirt  man  das  zurückbleibende  Alkali  mit  Salzsäure  und 
setzt  Platinauflösung  und  Alkohol  zu :  so  fällt  Kaliumpla- 
tinchlorid nieder^  das  kohlensaure  Kali  hatte  daher  das 
Natronsilicat  zersetzt.  Der  von  der  Behandlung  mit  Al- 
kohol übrig  gebliebene,  aus  kohlensauren  und  kieselsauren 
Alkalien  bestehende  Rückstand  in  Wasser  gelöst  giebt 
keine  klare  Lösung:  zum  Beweise,  dafs  ein  saures  Silicat 
entstanden  war. 

39.  Kieselsaure  Alkalien  in  wässriger  Lösung  extra- 
hiren  geringe  Mengen  Thonerde  aus  kieselsaurer  Thonerde. 

Als  100  Th.  künstlich  dargestelltes  einfach  kieselsaures 
Natron  (im  wasserfreien  Zustande  berechnet),  in  derll,5fa- 
chen  Menge  Wasser  gelöst,  mit  künstlich  dargestellter 
wasserhaltiger  kieselsaurer  Thonerde,  in  gelinder  Wärme 
bis  zur  Trockne  digerirt,  und  hierauf  die  trockne  Masse 
mit  kaltem  Wasser  ausgelaugt  wurde,  bis  sich  nichts  mehr 
auflöste,  fanden  sich  in  dieser  Flüssigkeit  0,55  Th.  Thon- 
erde, aufgelöst.  War  die  Thonerde  als  Silicat  aufgelöst : 
so  betrug  die  Menge  desselben  2,0  Th.  Ob  dies  der  Fall 
war,  ist  nicht  ermittelt  worden. 

100  Th.  kieselsaures  Kali,  in  der  3,4fachen  Menge 
Wasser  aufgelöst,  wurden  mit  16  Th.  kieselsaurer  Thon- 
erde (beide  Silicate  im  wasserfreien  Zustande  berechnet) 
gelinde  erwärmt,  wodurch  letztere  vollkommen  aufgelöst 
wurde.  Als  aber  Wasser  zugesetzt  wurde,  schied  sich  wie- 
der kieselsaure  Thonerde  aus,  die  sich  auch  nach  anhal- 
tendem Sieden  der  Flüssigkeit  nicht  mehr  auflöste.  Der 
Rückstand  wurde  nun  so  lange  mit  kaltem  Wasser  ausge- 
laugt, als  noch  etwas  aufgenommen  wurde.  In  dieser  Lö- 
sung fanden  sich  0,62  p.  C.  Thonerde. 

Der  zweite  Versuch  zeigt,  dafs  kieselsaure  Thonerde 
von  einer  concentrirten  Lösung  von  kieselsaurem  Kali  in 
gelinderer  Wärme  mehr,  als  von  einer  kalten  und  ver- 
dünnten Lösung  aufgelöst  wird. 

Als  eine  Lösung  von  kieselsaurem  Natron  mit  kiesel- 
saurer Thonerde  in  gewöhnlicher  Temperatur  4  Tage  ge- 
standen hatte,  konnte  in  der  abfiltrirten  Flüssigkeit  keine 
Thonerde  aufgefunden  werden.   Eine  Spur  von  Natron  im 
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Rückstände  mag  von  unvollkommenem  Auswaschen  her- 
gerührt haben. 

Sollte  eine  Zersetzung;  die  sich  beim  Abdampfen  in 
gelinder  Wärme  so  deutlich  gezeigt  hat,  in  gewöhnlicher 
Temperatur  und  ohne  vorhergegangenes  Abdampfen  ganz 
Null  sein?  —  Es  ist  nicht  zu  übersehen,  dafs  Ammoniak, 
womit  in  letzterem  Versuche  auf  Thoncrde  geprüft  wurde, 
sehr  geringe  Mengen  der  letzteren  nicht  mehr  anzeigt. 

Eine  Lösung  von  kohlensaurem  Kali,  selbst  in  der 
Siedhitze  mit  kieselsaurer  Thonerde  behandelt,  löst  auch 
nicht  eine  Spur  von  letzterer  auf.  Die  in  Gewässern  ge- 
lösten kohlensauren  Alkalien  können  also  nicht  dieselbe 
Wirkung  wie  kieselsaure  Alkalien  hervorbringen. 

Eine  Lösung  von  kieselsaurem  Natron  löst  nach  län- 
gerer Zeit  und  schon  in  der  Kälte  eine  nicht  unbedeutende 
Menge  Thonerdehydrat  auf.  Als  diese  Auflösung  in  ganz 
gelinder  Wärme  eingetrocknet  wurde,  blieben  sehr  dünne 
Prismen  zurück,  welche  sternförmig  gruppirt  waren. 

40.  Kalksilicate  werden  durch  schwefelsaure  Magnesia 
zersetzt;  Magnesiasilicate  und  schwefelsaurer  Kalk  werden 
gebildet.  Man  nimmt  diese  Zersetzung  sehr  deutlich  wahr, 
wenn  man  künstliches  Kalksilicat  in  siedendem  Wasser  auflöst, 
und  eine  concentrirte  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia 
zusetzt :  die  Flüssigkeit  trübt  sich  bald  und  nach  einiger  Zeit 
fällt  das  Magnesiasilicat  in  weifsen  Flocken  nieder.  Eine 
kalte  Lösung  wurde  nicht  getrübt;  obgleich  das  Magne- 
siasilicat schwerlöslicher  als  das  Kalksilicat  ist.  Da  indefs 
jedes  dieser  Silicate  unter  verschiedenen  Umständen  sehr 
ungleiche  Mengen  Wasser  zur  Lösung  fordert,  so  mag  das 
Kalksilicat  in  der  Lösung  das  Maximum  der  Löslichkeit 
des  Magnesiasilicat  nicht  überschritten,  letzteres  demnach 
eine  zu  seiner  Lösung  hinreichende  Menge  Wasser  vor- 
gefunden haben.  Dazu  kommt,  dafs  die  Silicate  überhaupt 
im  statu  nascenti  viel  leichter  löslich  sind,  als  nach  ihrer 
Bildung,  wo  sie  schon  theilweisc  in  die  unlösliche  Modi- 
fication  übergegangen  sind. 

Um  bei  Anstellung  dieses  Versuchs  jeder  Täuschung 
auszuweichen,  mufs  man  von  der  Reinheit  des  angewen- 
deten Kalksilicat  versichert  sein.  Es  wurde  durch  Fällung 
von  Chlorcalcium  mittelst  überschüssig  zugesetztem  kiesel- 
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saurem  Natron  dargestellt,  und  der  Niederschlag  so  lange 
ausgewaschen,  bis  er  sich  bedeutend  vermindert  hatte.  Ich 
konnte  nun  versichert  sein,  dafs  die  beiden  leichtlöslichen 
Salze,  das  überschüssig  zugesetzte  kieselsaure  Natron  und 
das  entstandene  Chlornatrium,  vollkommen  weggewaschen 
worden  waren.  Das  auf  diese  Weise  dargestellte  Kalk- 
Silicat  reagirt  in  wässriger Lösung  alkalisch:  rothes Lack- 
muspapier bläuet  es  vollkommen. 

41.  Kalksilicate  werden  gleichfalls  durch  Chlorma- 
gnesium zersetzt;  Magnesiasilicate  und  Chlorcalcium  werden 
gebildet. 

Man  nimmt  diese  Zersetzung  unter  gleichen  Umstän- 
den wie  die  vorhergehende  wahr.  Die  Trübung  zeigte  sich 
jedoch  später,  war  schwächer,  und  nach  einigen  Tagen 
entstand  ein  Niederschlag. 

Eine  in  der  Siedhitze  dargestellte  Lösung  des  zu  diesen 
Versuchen  verwendeten  Kalksilicat,  welche  eben  so  lange 
stehen  blieb,  trübte  sich  nicht  im  mindesten;  die  durch 
schwefelsaure  Magnesia  und  durch  Chlormagnesium  erhal- 
tenen Trübungen  konnten  daher  nur  von  entstandenem 
Magnesiasilicat  herrühren.  Die  Ursache,  warum  die  Trü- 
bung durch  Chlormagnesium  viel  schwächer  als  die  durch, 
schwefelsaure  Magnesia  war,  mag  darin  liegen,  dafs  das- 
selbe Kalksilicat  zur  Darstellung  der  beiden  Lösungen 
gedient  hatte,  dafs  es  aber  vor  seiner  Anwendung  zur  Zer- 
setzung durch  Chlormagnesium  einige  Tage  gelegen  hatte 
und  trocken  geworden,  mithin  schon  in  die  schwerlösliche 
Modification  übergegangen  war. 

42.  Eisenoxydsilicat  wird  durch  schwefelsaure  Magne- 
sia und  durch  Chlormagnesium  nicht  zersetzt.  Das  Eisen- 
oxydsilicat wurde  aus  einer  Lösung  von  Eisenchlorid  durch 
überschüssig  zugesetztes  Natronsilicat  gefällt  und  der  Nie- 
derschlag so  lange  ausgewaschen,  als  salpetersaures  Silber- 
oxyd noch  reagirte.  Es  war  wenigstens,  als  dieses  Eisen- 
oxydsilicat mitLösungen  von  schwefelsaurer  Magnesia  und 
von  Chlormagnesium  24  Stunden  lang  in  gelinder  Wärme 
digerirt  wurde,  in  den  abfiltrirten  Flüssigkeiten  keine  Spur 
aufgelöster  Eisenoxydsalze  zu  entdecken. 

Diese  Versuche  zeigten  auch  die  gro&e  Schwerlös- 
lichkeit des  Eisenoxydsilicat. 
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43.  Thonerdesilicate  werden  durch  Chlorcalcium  oder 
durch  schwefelsauren  Kalk  zersetzt.  Kalksilicate  und  schwe- 
felsaure Thonerde  oder  Chloraluminium  werden  gebildet. 

Als  künstlich  dargestelltes  reines  Thonerdesilicat  mit 
einer  Lösung  von  Chlorcalcium  bei  sehr  gelinder  Wärme 
digerirt  wurde,  trübte  Ammoniak  die  abfiltrirte  Flüssigkeit, 
und  bald  hierauf  fiel  Thonerde  nieder.  Der  Rückstand 
wurde  ausgewaschen;  bis  salpetersaures  Silberoxyd  nicht 
mehr  trübte,  und  hierauf  mit  Salzsäure  digerirt.  Nachdem 
aus  der  abfiltrirten  Flüssigkeit  die  Thonerde  durch  Am- 
moniak niedergeschlagen  worden,  wurde  sie  durch  oxal- 
saures  Ammoniak  stark  getrübt  Das  Thonerdesilicat  war 
demnach  durch  Chlorcalcium  theilweise  zersetzt,  und  Chlor- 
aluminium und  Kalksilicat  gebildet  worden. 

Als  das  Thonerdesilicat  mit  einer  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Kalk  digerirt  wurde,  bildete  sich  gleichfalls 
Kalksilicat. 

Diese  Versuche  wurden  auch  mit  natürlichem  Thon- 
erdesilicat, Thon  aus  der  Braunkohlenformation,  welcher 
sorgfältigst  ausgewaschen  worden  war,  vorgenommen.  So 
viel  stellte  sich  heraus,  dafs  künstliches  Thonerdesilicat 
leichter  und  in  gröfserer  Menge,  als  natürliches  zersetzt 
wird.  Hier,  wie  bei  allen  Silicaten,  zeigt  sich,  wie  die- 
selben mit  zunehmendem  Alter  immer  unlöslicher  und 
schwieriger  zersetzbar  werden.  Eine  lang  anhaltende  Ein- 
wirkung der  Kalksalze  auf  Thonerdesilicate  scheint  den 
Grad  der  Zersetzung  nicht  zu  erhöhen. 

44.  Thonerdesilicate  werden  durch  Chlormagnesium 
oder  durch  schwefelsaure  Magnesia  zersetzt:  Magnesiasi- 
licate  und  Chloraluminium  oder  schwefelsaure  Thonerde 
werden  gebildet.  Die  Versuche  wurden  auf  gleiche  Weise 
und  mit  denselben  Cautelen  wie  die  vorhergehenden  mit 
Kalksalzen  vorgenommen,  und  stellten  die  Zersetzung  des 
künstlichen  wie  des  natürlichen  Thonerdesilicat  durch  Chlor- 
magnesium und  durch  schwefelsaure  Magnesia  au  fser  Zweifel. 

45.  Kohlensaurer  Kalk  zersetzt  Chloraluminium  in 
wässriger  Lösung:  Thonerdehydrat  ffcllt  unter  Entwicklung 
von  Kohlensäure  nieder,  und  Chlorcalcium  bleibt  in  der 
Lösung *). 

*)  Fuchs  in  Jahrbuch  für  Chemie  V.  62.  p-  190. 
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saurem  Natron  dargestellt,  und  der  Niederschlag  so  lange 
ausgewaschen,  bis  er  sich  bedeutend  vermindert  hatte.  Ich 
konnte  nun  versichert  sein,  dafs  die  beiden  leichtlöslichen 
Salze,  das  überschüssig  zugesetzte  kieselsaure  Natron  und 
das  entstandene  Chlornatrium,  vollkommen  weggewaschen 
worden  waren.  Das  auf  diese  Weise  dargestellte  Kalk- 
Silicat  reagirt  in  wässriger Lösung  alkalisch:  rothes Lack- 
muspapier bläuet  es  vollkommen. 

41.  Kalksilicate  werden  gleichfalls  durch  Chlorma- 
gnesium zersetzt;  Magnesiasilicate  und  Chlorcalcium  werden 
gebildet. 

Man  nimmt  diese  Zersetzung  unter  gleichen  Umstan- 
den wie  die  vorhergehende  wahr.  Die  Trübung  zeigte  sich 
jedoch  später,  war  schwächer,  und  nach  einigen  Tagen 
entstand  ein  Niederschlag. 

Eine  in  der  Siedhitze  dargestellte  Lösung  des  zu  diesen 
Versuchen  verwendeten  Kalksilicat,  welche  eben  so  lange 
stehen  blieb,  trübte  sich  nicht  im  mindesten;  die  durch 
schwefelsaure  Magnesia  und  durch  Chlormagnesium  erhal- 
tenen Trübungen  konnten  daher  nur  von  entstandenem 
Magnesiasilicat  herrühren.  Die  Ursache,  warum  die  Trü- 
bung durch  Chlormagnesium  viel  schwächer  als  die  durch 
schwefelsaure  Magnesia  war,  mag  darin  liegen,  dafs  das- 
selbe Kalksilicat  zur  Darstellung  der  beiden  Lösungen 
gedient  hatte,  dafs  es  aber  vor  seiner  Anwendung  zur  Zer- 
setzung durch  Chlormagnesium  einige  Tage  gelegen  hatte 
und  trocken  geworden,  mithin  schon  in  die  schwerlösliche 
Modification  übergegangen  war. 

42.  Eisenoxydsilicatwird  durch  schwefelsaure  Magne- 
sia und  durch  Chlormagnesium  nicht  zersetzt.  Das  Eisen- 
oxydsilicat  wurde  aus  einer  Lösung  von  Eisenchlorid  durch 
überschüssig  zugesetztes  Natronsilicat  gefällt  und  der  Nie- 
derschlag so  lange  ausgewaschen,  als  salpetersaures  Silber- 
oxyd noch  reagirte.  Es  war  wenigstens,  als  dieses  Eisen- 
oxydsilicat  mit  Lösungen  von  schwefelsaurer  Magnesia  und 
von  Chlormagnesium  24  Stunden  lang  in  gelinder  Wärme 
digerirt  wurde,  in  den  abfiltrirten  Flüssigkeiten  keine  Spur 
aufgelöster  Eisenoxydsalze  zu  entdecken. 

Diese  Versuche  zeigten  auch  die  gro&e  Schwerlös- 
lichkeit des  Eisenoxydsilicat. 
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43.  Thonerdesilicate  werden  durch  Chlorcalcium  oder 
durch  schwefelsauren  Kalk  zersetzt.  Kalksilicate  und  schwe- 
felsaure Thonerde  oder  Chloraluminhim  werden  gebildet. 

Als  künstlich  dargestelltes  reines  Thonerdesilicat  mit 
einer  Lösung  von  Chlorcalcium  bei  sehr  gelinder  Wärme 
digerirt  wurde,  trübte  Ammoniak  die  abfiltrirte  Flüssigkeit, 
und  bald  hierauf  fiel  Thonerde  nieder.  Der  Bückstand 
wurde  ausgewaschen,  bis  salpetersaures  Silberoxyd  nicht 
mehr  trübte,  und  hierauf  mit  Salzsäure  digerirt.  Nachdem 
aus  der  abfiltrirten  Flüssigkeit  die  Thonerde  durch  Am- 
moniak niedergeschlagen  worden,  wurde  sie  durch  oxal- 
saures  Ammoniak  stark  getrübt  Das  Thonerdesilicat  war 
demnach  durch  Chlorcalcium  theilweise  zersetzt,  und  Chlor- 
aluminium und  Kalksilicat  gebildet  worden. 

Als  das  Thonerdesilicat  mit  einer  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Kalk  digerirt  wurde,  bildete  sich  gleichfalls 
Kalksilicat 

Diese  Versuche  wurden  auch  mit  natürlichem  Thon- 
erdesilicat, Thon  aus  der  Braunkohlenformation,  welcher 
sorgfältigst  ausgewaschen  worden  war,  vorgenommen.  So 
viel  stellte  sich  heraus,  dafs  künstliches  Thonerdesilicat 
leichter  und  in  gröfserer  Menge,  als  natürliches  zersetzt 
wird.  Hier,  wie  bei  allen  Silicaten,  zeigt  sich,  wre  die- 
selben mit  zunehmendem  Alter  immer  unlöslicher  und 
schwieriger  zersetzbar  werden.  Eine  lang  anhaltende  Ein- 
wirkung der  Kalksalze  auf  Thonerdesilicate  scheint  den 
Grad  der  Zersetzung  nicht  zu  erhöhen. 

44.  Thonerdesilicate  werden  durch  Chlormagnesium 
oder  durch  schwefelsaure  Magnesia  zersetzt:  Magnesiasi- 
licate  und  Chloraluminium  oder  schwefelsaure  Thonerde 
werden  gebildet.  Die  Versuche  wurden  auf  gleiche  Weise 
und  mit  denselben  Cautelen  wie  die  vorhergehenden  mit 
Kalksalzen  vorgenommen,  und  stellten  die  Zersetzung  des 
künstlichen  wie  des  natürlichen  Thonerdesilicat  durch  Chlor- 
magnesium und  durch  schwefelsaure  Magnesia  au  fser  Zweifel. 

45.  Kohlensaurer  Kalk  zersetzt  Chloraluminium  in 
wässriger  Lösung:  Thoncrdehydrat  fällt  unter  Entwicklung 
von  Kohlensäure  nieder,  und  Chlorcalcium  bleibt  in  der 
Lösung 1). 

*)  Fachs  in  Jahrbach  für  Chemie  V.  62.  p.  190. 
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Es  war  zu  erwarten,  dafs  eine  wässrige  Lösung  von 
Kalkbicarbonat  dieselbe  Fällung  bewirken  werde.  Auf  eine 
nette  Weise  kann  man  dies  wahrnehmen,  wenn  man  in 
eine  solche  Lösung  einen  Alaunkrystall  hängt.  Sogleich 
steigen  von  den  Ecken  und  Kanten  des  Krystalls  Gras- 
bläschen auf,  die  unter  demselben  befindliche  Flüssigkeit 
trübt  sich,  und  Thonerdchydrat  setzt  sich  ab.  Da  der  ent- 
stehende schwefelsaure  Kalk  kaum  halb  so  viel  Wasser  zur 
Lösung  fordert,  als  das  Kalkbicarbonat:  so  bleibt  er  in. 
Lösung. 

46.  Magnesiabicarbonat  wird  durch  Kalisilicate  zersetzt. 
Zu  einer  gesättigten  wässrigen  Lösung  von  Magne- 
siabicarbonat setzte  ich  eine  mit  Kieselsäure  gesättigte  Kali- 
lauge. Nach  einiger  Zeit  trübte  sich  die  Flüssigkeit  etwas; 
es  schied  sich  aber  nichts  ab.  Defshalb  setzte  ich  etwas 
Alkohol  dazu,  obgleich  ich  besorgen  mufste,  dafs  dann 
durch  Zersetzung  des  kieselsauren  Kali  etwas  freie  Kiesel- 
säure niederfallen  würde.  Was  ich  aber  erwartete,  dafs 
nämlich  diese  Kieselsäure  das  Magnesiasilicat,  wenn  es  sich 
gebildet  haben  sollte,  mit  niederschlagen  würde,  wurde  er- 
reicht; denn  es  schieden  sich  bald  weifse  Flocken  ab.  Sie 
wurden  auf  dem  Filter  gesammelt,  mit  Wasser  ausge- 
waschen, in  der  Siedhitze  des  Wassers  getrocknet,  und  ge- 
linde erhitzt,  wobei  sich  Wasser  entwickelte.  Das  Wasser 
wurde  nicht  direct  bestimmt,  aus  Besorgnils,  dafs  sich  mit 
demselben  etwas  Kohlensäure  entwickeln  könnte,  wenn 
vielleicht  kohlensaure  Magnesia  vorhanden  gewesen  wäre. 
Beim  Zusatz  von  verdünnter  Schwefelsäure  entwickelte  sich 
aber  nicht  eine  Spur  von  Kohlensäure ;  kohlensaure  Magne- 
sia war  also  nicht  vorhanden.  Nach  dem  Abdampfen  zur 
Trockne  und  nach  Verflüchtigung  der  überschüssigen  Schwe- 
felsäure mittelst  Ammoniak  wurde  der  Rückstand  wieder  in 
Wasser  aufgeweicht,  die  rückständige  Kieselsäure  ausge- 
waschen und  aus  dem  Fi  1  trat  die  Magnesia  durch  basisch 
phosphorsaures  Ammoniak  gefällt.  Die  Zusammensetzung 
des  Niederschlags  war: 

Kieselsäure 55,52 

Magnesia 3,15 

Wasser  aus  dem  Verluste  bestimmt       ....      41,33 

100,00 
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Er  kann  daher  für  ein  Gemeng  aus  9,69%  Speck- 
stein und  90,31  %  Kieselsäure,  welche  durch  den  Alkohol 
niedergeschlagen  wurde,  gehalten  werden.  Die  Zersetzung 
des  Magnesiabicarbonat  durch  kieselsaures  Kali  ist  hier- 
durch vollständig  erwiesen.  Es  ist  daher  nicht  zu  bezwei- 
feln, dafs  ebenso  die  kieselsauren  Alkalien  des  Feldspath, 
wenn  derselbe  während  langer  geologischer  Perioden  im- 
merfort mit  Gewässern,  welche  Magnesiabicarbonat  ent- 
halten, in  Berührung  kommt,  in  kieselsaure  Magnesia  um- 
gewandelt und  die  kohlensauren  Alkalien  durch  sie  fort- 
geführt werden. 

47.  Eisenoxydulbicarbonat  wird  durch  alkalische  Si- 
licate zersetzt;  Eisenoxydulsilicat  und  kohlensaure  Alka- 
lien werden  gebildet. 

Als  ich  zu  einer  ooncentrirten  Lösung  von  Eisen- 
oxydulbicarbonat eine  verdünnte  Lösung  von  kieselsaurem 
Kali  setzte,  färbte  sich  die  Flüssigkeit  grün,  welches  be- 
weist, dafs  eine  Zersetzung  wirklich  eingetreten  war.  Bald 
ging  aber  die  Farbe  in  gelblichgrün  über,  und  nach  meh- 
reren Tagen  war  die  grüne  Nuance  ganz  verschwunden. 
Es  zeigt  sich  also  hier  dieselbe  Farbenveränderung  wie 
bei  den  durch  kieselsaures  Eisenoxydul  grün  gefärbten  Ge- 
steinen, wenn  das  Oxydul  nach  und  nach  in  Eisenoxyd- 
hydrat übergeht.  Ammoniak  zur  Lösung  des  Eisenoxydul- 
bicarbonat gesetzt,  bewirkte  eine  schwach  grünliche  Fär- 
bung die  aber  bald  in  das  Ocherbraune  überging,  während 
sich  dann  Eisenoxydhydrat  absetzte.  Kaliumeisencyanür 
bewirkte  in  dieser  Lösung  eine  fast  weifse  und  nur  etwas 
in's  Blaue  schimmernde  Färbung,  die  aber  bald  in  blau 
überging  und  woraus  sich  dann  Berlinerblau  absetzte.  Ver- 
gleicht man  diese  Reactionen  mit  der  des  kieselsauren  Kali 
auf  eine  Lösung  von  Eisenoxydulbicarbonat:  so  kann  man 
der  Vermuthung  nicht  weiter  Raum  geben,  dafs  die  da- 
durch verursachte  grüne  Färbung  von  freiem  Kali  im  kie- 
selsauren Kali  herrühren  könnte ;  denn  beim  Zusätze  dieses 
Silicat  zur  Lösung  des  Eisenoxydulbicarbonat  erhielt  sich 
die  grüne  Farbe  in  den  unteren  Schichten  der  Flüssigkeit 
viel  länger,  als  unter  denselben  Umständen  beim  Zusätze 
von  freiem  Alkali  zu  dieser  Lösung,  und  selbst  nach  12 
Tagen  war  jene  Flüssigkeit  noch  fast  ganz  klar,  und  nur 
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einige  unbedeutende  ocherbraunc  Flocken  hatten  sieh  aus- 
geschieden. Es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  dafs  kiesel- 
saures Kali  das  Eisenoxydulbicarbonat  wirklich  in  kiesel- 
saures Eisenoxydul  umwandelt  Damit  ist  in  Ueberein- 
stimmung,  dafs  auch  die  Grünerde  in  den  sedimentären 
Formationen  der  oxydirenden  Wirkung  der  Luft  so  hart- 
näckig widersteht  und  ihre  grüne  Farbe  so  sehr  conservirt 
(Kap.  XXV,  einfache  Silicate).  Da  die  Lösung  des  Eisen- 
dulbicarbonat,  zu  der  kieselsaures  Kali  gesetzt  wurde,  so 
lange  klar  blieb,  während  sich  aus  derselben  Lösung  beim 
Zusätze  von  Ammoniak  und  von  Kaliumeisencyanür  so 
schnell  Niederschläge  absetzten:  so  zeigt  dies,  dafs  kie- 
selsaures Eisenoxydul  weniger  schwerlöslich  im  Wasser  ist, 
als  Eisenoxydhydrat  und  Berlinerblau.  Dieser  Umstand 
macht  aber  den  Absatz  der  Grünerde  aus  Gewässern  in 
Drusenräumen  (ibid.)  sehr  leicht  begreiflich. 

48.  Eisenoxydhydrat  wirkt  zersetzend  auf  Natron- 
silicat. 

Eisenoxydhydrat,  auf  welches  eine  Lösung  vonNatron- 
silicat  gegossen  wurde,  blieb  3  Tage  lang  in  gewöhnlicher 
Temperatur  stehen.  Als  die  Flüssigkeit  abfiltrirt  wurde, 
waren  die  ersten  Tropfen  wasserklar;  bald  färbte  sich  aber 
das  Filtrat  bräunlichgelb.  Beim  Auswaschen  zeigte  sich 
diese  Erscheinung  fortwährend;  zuletzt  blieb  jedoch  die  ab- 
filtrircnde  Flüssigkeit  klar,  wenn  das  Auswaschen  ununter- 
brochen fortgesetzt  wurde.  Wurde  dagegen  während  der 
Nacht  der  Bückstand  auf  dem  Filter  trocken,  und  dann 
am  folgenden  Tage  das  Auswaschen  fortgesetzt :  so  bräunte 
sich  Anfangs  die  abfiltrirende  Flüssigkeit  wieder.  Dies 
wiederholte  sich  mehrmals;  als  aber  die  Uhrglas  -  Probe 
nichts  mehr  anzeigte,  wurde  das  Auswaschen  nicht  weiter 
fortgesetzt.     Der  Bückstand  hatte  die  Zusammensetzung  I. 

Als  ein  Theil  der  von  diesem  Bückstande  abfiltrirten 
Flüssigkeit  zur  Trockne  abgedampft  wurde, blieb  eine  bräun- 
lich gelbe  Masse  zurück,  welche  mit  Wasser  aufgeweicht 
gröfstentheils  auf  demselben  schwamm. 

Beim  Filtriren  dieser  Flüssigkeit  zeigte  sich  abermals 
das  Bräunen  der  wasserklaren  Tropfen,  als  sie  sich  im 
Glase  angesammelt  hatten. 

Da  auf  diese   Weise   keine  Abscheidung  des  Eisens 
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von  der,  das  Natronsilicat  enthaltendes  Flüssigkeit  zu  er- 
reichen war:  so  wurde  das  Ganze  mit  Salzsäure  behandelt, 
wobei  ein  starkes  Brausen  eintrat ;  das  Natron  hatte  daher 
während  des  Abdampfens  Kohlensäure  angezogen.  Ob- 
gleich die  rückständige  Kieselsäure  wiederholt  mit  Salz- 
säure digerirt  wurde:  so  konnte  sie  doch  nicht  ganz  ent- 
färbt werden.  Nach  fortgesetztem  Auswaschen,  Trocknen 
und  Glühen  erschien  sie  nur  sehr  wenig  grau ;  etwas  eisen- 
haltig war  sie  daher  immer  noch.  Ihre  Menge  betrug  49,62  %. 

Aus  der  von  dieser  Kieselsäure  abfiltrirten  gelblichen 
Flüssigkeit,   welche  durch  Abdampfen  concentrirt  wurde,  • 
fällte  Ammoniak  einen  hellbraunen  Niederschlag,  welcher 
die  Zusammensetzung  II  hatte. 

Die  von  diesem  Niederschlage  abfiltrirte  Flüssigkeit 
wurde  abermals  zur  Trockne  abgedampft.  Nach  Behandeln 
der  trocknen  Masse  mit  Wasser,  blieb  ein  dunkelbrauner 
Rückstand,  welcher  die  Zusammensetzung  III  hatte. 

Die  von  diesem  Bückstande  abfiltrirte  Flüssigkeit  hatte 
die  Zusammensetzung  IV,  nachdem  das  darin  enthaltene 
Chlornatrium  auf  Natron  reducirt  worden  war.  Nachste- 
hende Resultate  sind  auf  100  Th.  des  angewandten  Eisen- 
oxyd +  Natronsilicat  reducirt  worden. 

L  IL  III.  IV.      Summe. 

Kieselsäure  0,98%  0,33%  0,57  etwas  eisenhaltig  -49,62  «  51,50 
Natron  -  —  —  44,32  =    44,32 

Eisenoxyd    3,84         0,26        0,08  —    «      4,18 

4,82         0,59        0,65  93,94  «  100,00 

Es  hatten  mithin  4,18  Th.  Eisenoxyd  und  95,82  Th. 
Natronsilicat  aufeinander  gewirkt.  Aus  diesen  Versuchen 
ergibt  sich,  dafs  Eisenoxydhydrat  in  gewöhnlicher  Tem- 
peratur kieselsaures  Natron  zersetzt,  und  kieselsaures  Eisen- 
oxyd gebildet  wird.  Ob  eine  vollständige  Zersetzung  statt- 
finden kann,  und  wie  viel  Eisenoxydhydrat  dann  erforder- 
lich ist,  bleibt  weiteren  Versuchen  vorbehalten;  hier  ge- 
nügt es,  die  Zersetzung  überhaupt  dargethan  zu  haben. 

Der  Sauerstoffquotient  *)  des  Silicat  I  ist  =  2,261,  der 
von  II  =  0,455  und   der  von  III  =  0,08.    Das  überba- 

l)  Wir  nennen  Sauerstoffquotienten  den  Quotienten,  welcher  durch 
Division  des  Sauerstoff  der  Kieselsäure  in  die  Summe  der  Sauer- 
stoffantheüe  der  Basen  erhalten  wird. 

Bbctaof  Geologie  1.  2.  Aufl.  6 
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Bische  Silicat  I  zerfiel  daher  theilweise  in  ein  weniger  ba- 
sisches Silicat  II  und  in  ein  tihersaures  III,  wovon  sich  II 
in  der  sauren  Flüssigkeit,  und  III  im  Abwaschewasser  auf- 
lösten; der  Rest  von  I  aber  zurückblieb.  Was  die  Ur- 
sache der  Bräunung  und  der  damit  verknöpften  Ausschei- 
dung des  aufgelösten  Silicat  war,  habe  ich  nicht  ermittelt. 
An  die  Gegenwart  von  Eisenoxydulsilicat,  welches  sich 
nach  höherer  Oxydation  hätte  abscheiden  können,  ist  nicht 
zu  denken,  und  damit  ist  auch  die  oben  angeführte  Er- 
scheinung, dafe  nach  langer  Unterbrechung  des  Auswa- 
schen» die  Bräunung  der  abfiltrirenden  Flüssigkeit  aber- 
mals eintrat,  nicht  zu  einigen;  denn  der  auf  dem  Filter 
mit  der  Luft  in  Berührung  gestandene  feuchte  Rückstand 
hätte  ja  Gelegenheit  genug  gehabt  sich  höher  zu  oxydiren, 
wenn  Eisenoxydulsilicat  vorhanden  gewesen  wäre.  Dazu 
kommt  noch,  dafs  die  von  dem  Silicat  I  abfiltrirte  Flüssig- 
keit nach  dem  Abdampfen  zur  Trockne,  und  nach  aber- 
maliger Behandlung  mit  Wasser  wieder  dieselbe  Bräunung 
wahrnehmen  liefe;  denn  während  so  lange  fortgesetzter 
Erhitzung  würde  sich  die  vorhanden  gewesene  geringe 
Menge  von  Eisenoxydulsilicaten  unfehlbar  vollständig  oxy- 
dirt  haben  *). 

Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  die  nicht  unbe- 
deutende Menge  Eisenoxydsilicat  III,  welche  das  Ammo- 
niak nicht  niedergeschlagen  hatte,  von  der  beträchtlichen 
Menge  des  in  der  Flüssigkeit  aufgelösten  kieselsauren  Na- 
tron in  Auflösung  gehalten  worden  war. 

Der  Umstand,  dafs  die  durch  Zersetzung  des  Natron- 
silicat  mittelst  Eisenoxydhydrat  entstandenen  Eisenoxyd- 
silicate  alle  Phasen  der  vorgenommenen  Scheidungs-Pro- 


*)  Für  die  geologischen  Zwecke,  wegen  welcher  diese  Versuche 
angestellt  wurden,  schien  es  wenig  Bedeutung  zu  haben,  sie  zur  Er- 
mittelung der  Ursache  dieser  sonderbaren  Erscheinungen  weiter  zu 
verfolgen.  Sollte  freilich,  wie  man  vermuthen  möchte,  ein  Wechsel 
in  den  isomerischen  Modificationen  der  Eisenoxydsilicate  durch  un- 
bekannte Umstände  bald  eine  gröfsere,  bald  eine  geringere  Löslichkeit 
herbeiführen:  so  würde  dieser  Gegenstand  in  Beziehung  auf  Absätze 
dieser  Silicate  aus  Gewässern  eine  geologische  Bedeutung  gewinnen 
können.  Jedenfalls  ist  eine  weitere  Verfolgung  dieser  Versuche, 
wenn  auch  nur  in  chemischer  Hinsicht  zu  wünschen. 


cesse  durchlaufen,  ist  von  besonderem  Interesse.  Es  läfet 
sich  dieses  nur  aus  der  grofsen  Verwandtschaft  erklären, 
welche  Kieselsäure  und  Eisenoxyd  zu  einander  haben.  Die 
drei  Silicate,  welche  bei  vorstehenden  Zersetzungsproces- 
sen  erhalten  wurden,  widerstanden  hartnäckig  der  Zer- 
setzung durch  Salzsäure.  Das  Silicat  III  konnte  dadurch 
selbst  nach  48stündigem  Digeriren  nicht  vollständig  zer- 
setzt werden;  nur  durch  Flufssäure  gelang  die  vollständige 
Zersetzung. 

Es  sind  dies  ähnliche  Erscheinungen  wie  sie  sich  bei 
der  Analyse  sehr  eisenreicher  Mineralien  zeigen.  Die  aus- 
geschiedene Kieselsäure  ist  in  der  Regel  gelblich,  selbst 
röthlich  gefärbt,  und  erst  durch  wiederholtes  Digeriren  mit 
Salzsäure  wird  sie  weifs,  und  doch  bleiben  noch  wenig- 
stens Spuren  von  Eisenoxyd  nach  Verflüchtigung  der  Kie- 
selsäure durch  Flufssäure  zurück.  Es  würde  ungereimt 
sein  annehmen  zu  wollen,  dieses  Eisenoxyd  sei  blos  mit 
der  Kieselsäure  gemengt:  es  mufs  als  Eisenoxydsilicat  vor- 
handen sein;  denn  dieses  widersteht  hartnäckig  der  Zer- 
setzung durch  Salzsäure. 

Prüft  man  das  bei  chemischen  Analysen  eisenreicher 
Mineralien  niedergeschlagene  Eisenoxyd :  so  findet  man  in 
demselben  einen  meist  wägbaren  Kieselsäuregehalt.  Ebenso 
enthält  die  ausgeschiedene  Kalkerde  und  Magnesia  geringe 
Mengen  eisenhaltiger  Kieselsäure  und  solche  finden  sich 
auch  in  der  von  der  phosphorsauren  Magnesia  abfiltrirten 
Flüssigkeit,  wenn  man  sie  zur  Trockne  abdampft.  Alle 
bei  der  Analyse  sehr  eisenreicher  Mineralien  vorgenom- 
menen Scheidungsprocesse  sind  also  nicht  im  Stande  eine 
völlige  Zerlegung  ihrer  Eisensilicate  zu  bewirken. 

Alle  diese  Erscheinungen  zeigen  die  grofse  Ver- 
wandtschaft, welche  Kieselsäure  und  die  Oxyde  des  Ei- 
sen zu  einander  haben,  und  diese  Verwandtschaft  erklärt 
auch  die  wichtige  Rolle,  welche  die  Eisenoxydsilicate  bei 
metamorphischen  Processen  spielen.  Da  kaum  jemals  durch 
Gesteine  Gewässer  filtriren,  welche  nicht  kohlensaures 
Eisenoxydul  aufgelöst  enthalten,  und  dieses  so  leicht  in 
Eisenoxydhydrat  übergeht:  so  sind  die  Bedingungen  zu 
Processen,  in  denen  diese  Substanz  zersetzend  wirkt,  über- 
*H   gegeben.     Die   vorstehenden  Versuche   zeigen  aber, 
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dafs  unter  gewissen  noch  nicht  genau  erforschten  Bedin- 
gungen auch  Eisenoxydsilicat  und  ohne  Zweifel  eben  so 
Eisenoxydulsilicat  in  nicht  unbedeutenden  Quantitäten  von 
den  Gewässern  aufgelöst  und  fortgeführt  werden  können. 

Der  letztere  Umstand  erklärt  das  so  häufige  Vor- 
kommen der  Grünerde  und  des  Glaukonit  im  Mineralreiche, 
und  die  so  äufserst  schwierige  Zersetzbarkeit  des  künst- 
lichen Eisenoxydsilicat  findet  ihre  Analogie  in  der  eben 
so  schwierigen  Zersetzbarkeit  der  Grünerde;  welche  we- 
der vor  noch  nach  dem  Glühen  von  Säuren  angegriffen 
wird.  Damit  ist  auch  in  Uebereinstimmung  die  grofse 
Unveränderlichkeit,  welche  dieses  Mineral  vor  den  meisten 
anderen  auszeichnet. 

49.  Eisenoxydhydrat  wirkt  zersetzend  auf  Thonerde- 
silicat  ein. 

Die  Schwerlöslichkeit  des  Eisenoxydsilicat  und  die 
Leichtlöslichkeit  des  Thonerdesilicat  so  wie  des  Eisenoxyd- 
hydrat in  Salzsäure,  wenn  letztere  frisch  gefällt  ange- 
wendet werden,  bietet  ein  bequemes  Mittel  dar,  eine  solche 
Einwirkung  nachzuweisen. 

Gleiche  Volumina  sorgfältigst  ausgewaschenen  Thon- 
erdesilicats  und  Eisenoxydhydrats,  im  breiartigen  Zustande, 
wurden  in  gleiche  Quantitäten  Wasser  eingerührt:  erste- 
res  forderte  120  Gr.,  letzteres  360  Gr.  Salzsäure  zur  voll- 
ständigen Auflösung.  Hierauf  wurden  dieselben  Quanti- 
täten Thonerdesilicat,  Eisenoxydhydrat  und  Wasser  zu- 
sammengebracht, gut  unter  einander  gerührt,  48  Stunden 
lang  in  gelinder  Wärme  digerirt,  und  dann  480  Gr.  Salz- 
säure von  derselben  Stärke,  wie  die  oben  angewandte, 
zugesetzt.  Es  erfolgte  keine  vollständige  Auflösung,  son- 
dern eine  rothbraune  Masse  blieb  zurück  *).  Da  die  zu- 
gesetzte Säure  hinreichend  gewesen  wäre  zur  vollständi- 
gen Auflösung  des  Eisenoxydhydrat  und  des  Thonerde- 
silicat, wenn  beide  im  noch  ganz  unveränderten  Zustande 
vorhanden  gewesen  wären :  so  liefs  jener  Rückstand  auf 


*)  Bei  einem  früheren  Versuche  wurde  nur  24  Stunden  lang  di- 
gerirt; es  zeigten  eich  dieselben  Erscheinungen;  der  Rückstand  be- 
trug aber  so  wenig,  dafs  er  nicht  vom  Filter  abgenommen  wer- 
den konnte. 
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eine  eingetretene  Veränderung  schliefsen.  Als  die  Flüssig- 
keit filtrirt  wurde,  waren  die  ersten  Tropfen  fast  farblos; 
bald  färbten  sie  sich  aber  schwach  gelblich,  und  dieselbe 
Farbe  nahm  die  später  abfiltrirende  Flüssigkeit  an.  Die 
ganze  Flüssigkeit  hatte  nun  eine  schwach  gelbe  Farbe  wie 
junger  Moselwein.  Als  dagegen  der  Bückstand  auf  dem 
Filter  sorgfältigst  ausgewaschen  und  das  Abwaschewasser 
abgesondert  gesammelt  wurde,  erschien  dasselbe  mit  einer 
dunkel  röthlich  gelben  Farbe,  welche  noch  intensiver  wie 
Madeira  -Wfcin  war,  und  der  Rückstand  hatte  sich  sehr 
bedeutend  vermindert.  Nachdem  die  weingelbe  Flüssig- 
keit I  so  wie  die  röthlichgelbe  Flüssigkeit  II  zur  Trockne 
abgedampft  worden,  wurden  beide  Bückstände  und  der 
Rückstand  auf  dem  Filter  III  analysirt. 

I.  IL  III. 

Kieselsäure    ....     14,86  0,87  0,20  =    15,93 

Thonerde 33,13  4,76  0,20  «    18,09 

Eisenoxyd      ....    44,88  17,46  3,64  =    65,98 

72,87  23,09  4,04        100,00 

Die  ganz  ungleichartige  Zusammensetzung  von  I  und 

II  zeigt,  dafs  das,  was  sich  in  der  sauren  Flüssigkeit  auf- 
gelöst hatte,  ganz  verschieden  von  dem  war,  was  das  Ab- 
waschewasser aufgenommen  hatte.  Während  die  Kiesel- 
säure in  I  etwas  mehr  beträgt  als  die  Thonerde,  sinkt 
erster e  in  II  bis  fast  auf  %  von  letzterer  herab. 

Der  Sauerstoffquotient  des  Thonerdesilicat,  welches 
zum  Versuche  angewandt  wurde,  war  nahe  =  1.   II  und 

III  sind  unstreitig  Doppelsilicate ;  denn  in  II,  welches  vom 
Wasser  extrahirt  wurde,  können  die  unlöslichen  Basen  nur 
durch  Verbindung  mit  Kieselsäure  löslich  geworden  sein, 
und  in  III  mufste  das  Eisenoxyd  gleichfalls  mit  Kiesel- 
säure verbunden  gewesen  sein,  weil  es  sonst  der  Auflö- 
sung durch  Salzsäure  nicht  hätte  widerstehen  können.  In 
I  war  ohne  Zweifel  freies  Eisenoxyd  enthalten,  welches 
von  dieser  Säure  aufgelöst  wurde.  Ob  ein  Theil  dieses 
Oxyd  an  Kieselsäure  gebunden  war,  läfst  sich  nicht  ent- 
scheiden; daran  ist  indefs  wohl  nicht  zu  zweifeln. 

Merkwürdig  ist,  dafs  eine  so  geringe  Menge  Kiesel- 
säure, wie  in  II,  mit  Thonerde  und  Eisenoxyd  ein  im  Wasser 
lösliches  Silicat  gebildet  hat.   Nimmt  man  es  für  ein  Dop- 
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pelsilicat:  so  ergibt  sich  der  ungewöhnlich  hohe  Sauer- 
stoffquotient =  15,6.  Der  Sauerstoffquotient  des  unlös- 
lichen Thonerde-Eisenoxydsilicat  ist  =  11,4. 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dafs  Eisenoxyd- 
hydrat in  der  Art  zersetzend  auf  Thonerdesilicat  wirkt, 
dafs  sich  beide  Basen  in  die  Kieselsäure  theilen  und  ein 
Doppelsilicat  bilden.  In  Betreff  der  auffallenden  Erschei- 
nung, dafs  die  saure  Auflösung  I,  obgleich  sie  2,6  Mal  so 
viel  Eisenoxyd  als  die  wässrige  Auflösung  II  enthielt,  eine 
blafsgelbe,  letztere  aber  eine  dunkelröthlichgelbe  Farbe 
hatte,  kann  man  nur  die  Vermuthung  wagen,  dafs  nach 
der  Einwirkung  der  Salzsäure  ein  überbasisches  Silicat 
von  Eisenoxyd  und  Thonerde  zurückgeblieben  war,  wel- 
ches sich  nicht  in  der  sauren  Flüssigkeit,  wohl  aber  grofsen- 
theils  im  Abwaschewasser  auflöste,  und  dafs  von  diesem 
Silicat  die  dunkle  Farbe  der  Flüssigkeit  II  herrührte. 

Wenn  daher  Mineralien,  Thonerdesilicate  enthaltend, 
mit  Gewässern  in  Berührung  kommen,  in  denen  wie  in 
den  meisten  Fällen,  Eisenoxydulbicarbonat  aufgelöst  ist: 
so  ist  durch  Umwandlung  desselben  in  Eisenoxydhydrat 
die  Bedingung  gegeben,  dafs  solche  Mineralien  Eisen- 
oxyd aufnehmen,  ohne  dafs  sich  die  Menge  der  Kiesel- 
säure vermehrt.  Da  Doppelsilicate  von  Thonerde  und  Eisen- 
oxyd, wie  II,  ziemlich  löslich  im  Wasser  sind :  so  kann 
es  auch  geschehen,  dafs  ein  Theil  der  Thonerde  als  ein 
solches  überbasisches  Silicat  von  den  Gewässern  fortge- 
führt wird,  in  welchem  Falle  die  Kieselsäure  ein  wenig 
abnimmt. 

Um  das  Verhalten  einer  Lösung  von  Eisenoxydul- 
bicarbonat zu  Thonerdesilicat  kennen  zu  lernen,  wurden 
zu  70  Unzen  einer  solchen  künstlich  dargestellten,  gesät- 
tigten und  bei  abgehaltener  Luft  filtrirten  Lösung  künst- 
lich dargestelltes  Thonerdesilicat  im  breiartigen  Znstande 
gesetzt,  und  die  Flasche  gut  verschlossen.  Gasbläschen 
stiegen  nicht  vom  Thonerdesilicat  auf,  und  es  zeigte  sich 
überhaupt  keine  Veränderung.  Nach  zwei  Tagen  hatte  sich 
auf  Kosten  einer  geringen  Menge  in  der  Flasche  zurück- 
gebliebener atmosphärischer  Luft  etwas  Eisenoxydhydrat 
auf  das  Thonerdesilicat  abgesetzt.  Obgleich  die  Flasche 
während  der  ganzen  Dauer  des  Versuchs  verschlossen  blieb: 
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so  schied  sich  doch  fortwährend  Eisenoxydhydrat  ab,  und 
legte  sich  zum  Theil  an  die  Wände  der  Flasche  an. 

Als  nach  26  Tagen  die  Flüssigkeit  filtrirt  und  das  Fil- 
trat  bis  zur  Trockne  abgedampft  wurde,  schied  sich  wie- 
derum Eisenoxydhydrat  ab.  Dasselbe  enthielt  etwas  Kie- 
selsäure. Eben  so  enthielt  das  an  den  Wänden  der  Flasche 
fest  adhärirende  Eisenoxydhydrat,  welches  nur  mit  Salz- 
säure herausgespült  werden  konnte,  etwas  Kieselsäure. 
Der  auf  dem  Filter  gesammelte  Absatz  aus  der  Flasche 
wurde  mit  sehr  verdünnter  Salzsäure  so  lange  behandelt, 
als  in  der  abfiltrirten  Flüssigkeit  neben  Eisenoxyd  noch 
Thonerde  zu  erkennen  war.  Dadurch  suchte  ich  zu  er- 
reichen, dafs  das  Thonerdesilicat  und  Eisenoxydhydrat  aus- 
gezogen wurden  und  etwa  gebildetes  Eisenoxydsilicat  zu- 
rückbleiben möchte.  Wirklich  blieb  ein  brauner  Bück- 
stand, der  das  Ansehen  von  Eisenoxydsilicat  hatte,  und 
sich  nur  nach  wiederholtem  Behandeln  mit  kochender  Salz- 
säure auflöste.  Nach  dem  Abdampfen  bis  zur  Trockne 
schieden  sich  auch  0,20  Gran  Kieselsäure  ab. 

Diese  Versuche  waren,  wegen  der  geringen  Mengen 
dieser  drei  Absätze,  mit  vielen  Schwierigkeiten  verknüpft. 
Die  geringe  Menge  der  im  Bückstande  nach  dem  Ab- 
dampfen der  Flüssigkeit  gefundenen  Kieselsäure  konnte 
von  dem  in  ihr  aufgelöst  gewesenen  Thonerdesilicat  her- 
rühren; denn  künstlich  dargestelltes  Thonerdesilicat  ist 
im  Wasser  nicht  unlöslich.  Jedoch  die  im  Absätze  ge- 
fundene Kieselsäure  konnte  nur  von  Eisenoxydsilicat,  wel- 
ches sich  aus  dem  aufgelösten  Eisen  oxy  du  lbicarbonat-  auf 
Kosten  eines  Antheils  Kieselsäure  im  Thonerdesilicat  ge- 
bildet hatte,  herrühren. 

Combiniren  wir  diese  Versuche  mit  den  vorherge- 
henden: so  kann  es  nicht  zweifelhaft  bleiben,  dafs  auch 
das  Eisenoxydulbicarbonat  dem  Thonerdesilicat  Kiesel- 
säure zu  entziehen  im  Stande  ist,  sei  es  dafs  sich  anfangs 
Eisenoxydulsilicat  bildet,  welches  später  in  Eisenoxydsi- 
licat übergeht,  oder  dafs  das  aus  dem  Eisenoxydulbicarbo- 
nat entstandene  Eisenoxydhydrat  diese  Zersetzung  bewirkt. 

Konnte  auch  nicht  durch  das  Experiment  entschieden 
werden,  ob  eineVerdrängung  der  Thonerde  durchEisenoxyd- 
hydrat  stattgefunden  habe :  so  machen  es  doch  die  im  Mineral- 
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reiche  vor  sich  gehenden  Processe,  namentlich  die  Zersetzun- 
gen des  Wernerit,  sehr  wahrscheinlich,  dafs  eine  solche> 
wenigstens   theilweise  Verdrängung   -wirklich    stattfindet. 

Die  Gegenwart  des  ungemein  schwerlöslichen  Eisen- 
oxydhydrat in  Gewässern  können  wir  nicht  annehmen; 
das  kohlensaure  Eisenoxydul  gehört  aber  zu  den  kaum  je 
fehlenden  Bestandtheilen  derselben.  Kommen  daher  Ge- 
wässer mit  einem  Mineral  in  Berührung,  welches  Thon- 
erdesilicate  enthält:  so  sind  alle  Bedingungen  zur  Zer- 
setzung derselben,  sei  sie  eine  theilweise  oder  eine  voll- 
ständige,  gegeben:  das  Eisenoxydul  wandelt  sich  durch 
höhere  Oxydation  in  Eisenoxydhydrat  um,  und  dieses  be- 
wirkt die  Zersetzung,  während  die  frei  werdende  Kohlen- 
säure andere  Silicate  des  Minerals  zersetzt. 

50.  Eisenoxydhydrat  wirkt  zersetzend  auf  Kalksilicat. 
Die  Versuche  wurden  auf  dieselbe  Weise  und  mit  den- 
selben Quantitäten  wie  in  Nr.  49  mit  Kalksilicat  angestellt. 
Da  letzteres  weniger  Salzsäure  als  das  Thonerdesilicat  zur 
Auflösung  fordert:  so  wurde,  diesem  Verhältnisse  entspre- 
chend, der  Flüssigkeit,  in  welcher  Eisenoxydhydrat  und 
Kalksilicat  suspendirt  war,  nach  48stündiger  Digestion 
Salzsäure  zugesetzt.  Die  abfiltrirte  saure  Flüssigkeit  war, 
wie  in  Nr.  49,  blafsgelb,  das  Abwaschewasser  dunkelröth- 
lichgelb  und  der  Rückstand  rothbraun.  Die  Analyse  lie- 
ferte folgende  Resultate:  I.  saure  Auflösung  IL  Abwasche- 
wasser III.  Rückstand. 

I.  II.  m. 

Kieselsäure    .    11,42  0,52  1,83  =    13,27 

Kalk     .    .    .      9,86  Spur  —   «      9,86 

Eisenoxyd     .    58,48  11,76  6,63  =    76,87 

79,76  12,28  7,96        100,00 

Obgleich  diese  Zusammensetzungen  denen  in  Nr.  49 
ähnlich  sind:  so  zeigt  sich  doch  der  Unterschied,  dafs 
durch  Einwirkung  des  Eisenoxydhydrat  auf  Thonerdesili- 
cat ein  Thonerdesilicat  von  geringerem  Kieselsäuregehalt 
und  ein  Eisenoxydsilicat  gebildet  wurden,  wovon  die  Salz- 
säure das  erstere  nebst  dem  überschüssigen  Eisenoxyd- 
hydrat auflöste,  das  letztere  aber  unaufgelöst  zurückliefs. 
Das  Abwaschewasser  zersetzte  hierauf  das  Eisenoxydsilicat 
in  zwei  Silicate  von  ungleicher  Zusammensetzung,  wovon 
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das  mehr  basische  aufgelöst  wurde,  während  das  weniger 
basische  zurückblieb. 

Dafs  auch  bei  diesen  Versuchen  wirkliche  Eisenoxyd- 
silicate  gebildet  wurden,  geht  unter  anderm  daraus  her- 
vor, dafs  der  Rückstand  III  24  Stunden  mit  überschüssiger 
Salzsäure  digerirt  werden  mufste,  um  das  Eisenoxyd  ab- 
zuscheiden; gleichwohl  war  aber  die  abgeschiedene  Kie- 
selsäure noch  etwas  gelblich  gefärbt. 

Diese  Versuche  zeigen  entschieden  die  Zersetzung, 
eines  Kalksilicat,  dessen  Sauerstoffquotient  =  0,407,  durch 
Eisenoxydhydrat  in  ein  Kalksilicat,  dessen  S.  Q.  =  0,473, 
und  in  einEisenoxydsilicat,  dessen  S.  Q.  =  5,733  ist.  Dieses 
Eisenoxydsilicat  zerfällt  durch  Wasser  in  ein  lösliches  Sili- 
cat, dessen  S.  Q.  =  13,044  und  in  ein  unlösliches,  dessen  S.Q. 
=  2,876  ist.  Das  erstere,  das  mehr  basische  beträgt  ungefähr 
IV2  Mal  so  viel  als  das  letztere,  welches  weniger  basisch  ist. 

51.  Eisenoxydhydrat  wirkt  sehr  wenig  zersetzend  auf 
Magnesiasilicat  Als  die  Löslichkeit  dieser  Substanzen  in 
Salzsäure,  wie  in  49,  ermittelt  worden  war,  wurden  gleiche 
Quantitäten  von  ihnen,  in  Wasser  suspendirt,  zwei  Tage 
lang  in  gelinder  Wärme  digerirt,  und  hierauf  die  erfor- 
derliche Menge  Salzsäure  zugesetzt.  Es  löste  sich  zwar 
nicht  alles  -auf;  während  des  Filtrirens  verminderten  sich 
aber  immer  mehr  die  unaufgelösten  Theile  und  der  ocher- 
braune  Rückstand  auf  dem  Filter  betrug  so  wenig,  dafs 
er  nicht  abgenommen  werden  konnte.  Eisenoxydhydrat 
vermag  daher  nur  eine  sehr  geringe  Menge  Magnesia- 
silicat zu  zersetzen  und  Eisenoxydsilicat  zu  bilden. 

52.  Magnesia- Aluminat  wird  durch  Natronsilicat  zer- 
setzt. Um  ersteres  darzustellen,  setzte  Abich1)  zu  einer  Lö- 
sung von  Bittersalz  so  viel  Salmiak,  dafs  sie  durch  Am-. 
moniak  nicht  getrübt  wurde,  und  mischte  sie  hierauf  mit 
einer  Lösung  von  so  viel  Alaun,  dafs  der  Sauerstoff  der 
Thonerde  3  Mal  so  viel  als  der  der  Magnesia  betrug.  Aid 
er  hierauf  die  Thonerde  mit  Ammoniak  gefällt  hatte,  zeigte 
sich  in  der  abfiltrirten  Flüssigkeit  kaum  noch  eine  Spur 
von  Magnesia;  er  schlofs  daher,  dafs  die  Magnesia  mit  der 
Thonerde  niedergefallen  sei. 


*)  Poggend.  Ann.  XXIII.  p.  866. 
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Ich  wiederholte  diesen  Versuch,  nahm  aber  nur  halb 
so  viel  Bittersalz,  und  doch  wurde,  die  vom  Niederschlage 
abfiltrirte  Flüssigkeit  durch  phosphorsaures  Ammoniak 
noch  merklich  getrübt.  Das  Auswaschen  des  Niederschlags 
wurde  so  lange  fortgesetzt,  als  weder  dieses  Reagens  noch 
Chlorbaryum  das  Abwaschewasser  mehr  trübten.  Er  hatte 
die  Zusammensetzung  I,  und  lTh.  desselben  im  wasser- 
haltigen Zustande  löste  sich  in  29217  Th.  Wassers. 

Als  ein  Theil  dieses  Niederschlags  im  gallertartigen 
Zustande  mit  einer  Lösung  von  Natronsilicat  12  Stunden 
in  gelinder  Wärme  digerirt,  die  Flüssigkeit  abfiltrirt  und 
der  Rückstand  sorgfältigst  ausgewaschen  worden  war,  hatte 
letzterer  die  Zusammensetzung  II  und  die  abfiltrirten  Flüs- 
sigkeiten die  Zusammensetzung  III,  berechnet  auf  100  Th. 
des  angewandten  Materials. 


I. 

II. 

III. 

Summe. 

Kieselsäure 

— 

10,15 

40,08 

=    50,23 

Natron 

— 

— 

48,23 

=    43,28 

Thonerde 

60,46 

5,61 

0,50 

»      6,11 

Magnesia 

2,34 

0,43 

— 

=      0,48 

Wasser 

37,20 

— 

— 

— 

100,00      16,19  83,81  100,00' 

Ein  Theil  der  Kieselsäure  des  Natronsilicat  hatte 
sich  also  mit  dem  gröfsten  Theile  der  Thonerde  und  mit 
der  ganzen  Menge  der  Magnesia  zu  Thonerde-  und  Magno- 
siasilieat  verbunden,  und  ein  kleiner  Theil  der  Thonerde 
war  von  dem  theilweise  zersetzten  Natronsilicat  aufge- 
löst worden.  So  viel  geht  aus  dem  Versuche  hervor,  dafo 
Natronsilicat  eine  Verbindung  von  Thonerde  mit  Magnesia 
zu  zersetzen  vermag,  und  dafs  hierbei  Thonerdesilicat  und 
Magnesiasilicat  gebildet  werden.  Dafs  die  Lösung  des  Na- 
tronsilicat etwas  Thonerde  aufgelöst  hatte,  ist  inUeberein- 
stimmung  mit  dem  Gesetze  39;  denn  diese  Erde  war  im  Ver- 
hältnisse zur  Magnesia  in  solchem  Ueberschusse  vorhan- 
den, dafs  man  berechtigt  ist,  den  zum  Versuche  ange- 
wandten Niederschlag  für  eine  Zusammensetzung  aus 
Magnesia-Aluminat  und  überschüssigem  Thonerdehydrat 
zu  halten. 

Ich  schlug  einen  anderen  Weg  zur  Darstellung  des 
Magnesia-Aluminat  ein,  der  ein  günstigeres  Resultat  als 
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der  beschriebene  versprach.  In  kochender  Kalilösung 
wurde  so  viel  Thonerdehydrat  aufgelöst,  als  sie  aufzulösen 
vermochte.  Zu  dieser  Lösung  wurde  eine  Lösung  von 
schwefelsaurer  Magnesia  gesetzt,  bis  kein  Niederschlag 
mehr  erfolgte.  In  der  abfiltrirten  Flüssigkeit  zeigte  phos- 
phorsaures Ammoniak  die  Gegenwart  von  überschüssiger 
schwefelsaurer  Magnesia  an;  dennoch  reagirte  sie  alkalisch. 
Der  Niederschlag  wurde  ausgewaschen,  so  lange  noch 
phosphorsaures  Ammoniak  und  Chlorbaryum  reagirten. 

Dieses  künstliche  in  der  Siedhitze  des  Wasser  ge- 
trocknete Magnesia- Aluminat  hatte  die  Zusammensetzung  I, 
mithin  im  wasserfreien  Zustande  die  Zusammensetzung  IL 
Ist  im  Spinell  der  Sauerstoff  der  Thonerde  das  3fache 
vom  Sauerstoff  der  Magnesia:  so  gibt  dies  die  Zusam- 
mensetzung III  für  dieses  Mineral,  mithin  5,81  %  Magne- 
sia mehr  als  im  künstlichen  Aluminat.  Obgleich  durch 
das  zweite  Verfahren  ein  Aluminat  erhalten  wurde,  wel- 
ches bei  weitem  mehr  Magnesia  enthielt,  als  das  durch 
das  erste  Verfahren  dargestellte:  so  wurde  doch  nicht 
der  Magnesia-Gehalt  im  Spinell  erreicht.  Da  indefs  das 
künstliche  Aluminat  ausgewaschen  wurde  bis  phosphor- 
saures Ammoniak  nicht  mehr  reagirte:  so  mufste  der  Nie- 
derschlag eine  chemische  Verbindung  von  Thonerde  und 
Magnesia  gewesen  sein,  aus  welcher  das  Wasser  die  letz- 
tere nicht  extrahiren  konnte. 

Zu  dem  künstlichen  Magnesia- Aluminat  im  gallertar- 
tigen Zustande  wurde  eine  Lösung  von  kieselsaurem  Na- 
tron gesetzt1)  und  12  Stunden  lang  in  gelinder  Wärme 
digerirt,  hierauf  die  Flüssigkeit  abfiltrirt  und  der  Rück- 
stand sorgfältigst  ausgewaschen.  Letzterer  hatte  die  Zu- 
sammensetzung IV  und  die  abfiltrirte  Flüssigkeit  die  Zu- 
sammensetzung V,  berechnet  auf  100  Th.  der  angewandten 
Verbindungen. 


*)  Es  war  dasselbe  Silicat  wie  beim  vorigen  Versuche.  Die  Zu- 
sammensetzung desselben  wurde  nicht  direct  bestimmt;  sie  ergibt 
sich  indefs  aus  der  „Summe",  und  es  zeigt  sich  eine  Uebereinstim- 
mung  bis  auf  l,6°/0  in  beiden  Versuchen.  Solche  Differenzen  bei 
einem  künstlichen  Silicate,  welches  als  amorphe  Masse  dargestellt 
wurde ,  und  so  sehr  der  Zersetzung  durch  die  atmosphärische  Koh- 
lensäure unterworfen  ist,  kann  nicht  befremden. 
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L 

n. 

III. 

IV. 

V.        Summe. 

Kieselsäure 

— 

— 

— 

11,26 

34,62  =    46,87 

Natron 

— 

— 

— 

— 

37,03  =    37,03 

Thonerde 

50,47 

77,13 

71,32 

12,76 

0,43  =    13,19 

Magnesia 

14,96 

22,87 

28,68 

3,91 

-      =      3,91 

Wasser 

34,57 

— 

— 

— 

—     =      — 

100,00  100,00  100,00  27,92  72,08  100,00 
Bei  diesem  Versuche  ist  eine  verhältnifsmäfsig  noch 
gröfsere  Menge  Kieselsäure  des  Natronsilicat  an  die  Thon- 
erde und  Magnesia  übergegangen,  als  im  vorhergehenden, 
welches  der  Gegenwart  einer  gröfseren  Menge  der  letz- 
teren zuzuschreiben  ist.  Die  Zersetzung  des  Magnesia- 
Aluminat  durch  Natronsilicat  zeigt  sich  daher  in  diesem 
Versuche  deutlicher  als  im  vorhergehenden.  In  beiden 
Versuchen  findet  sich  aber  der  gröfste  Theil  der  Thon- 
erde als  Silicat  im  unlöslichen  Bückstande,  und  nur  ein 
kleiner  Theil  als  lösliches  Natron- Aluminat  in  der  Flüs- 
sigkeit. Da  jedoch  nach  dem  Gesetze  39  Lösungen  von 
alkalischen  Silicaten  geringe  Mengen  Thonerde  aus  Thon- 
erdesilicaten  extrahiren:  so  wird  durch  fortgesetzte  Ein- 
wirkung von  Lösungen  alkalischer  Silicate  auf  den  un- 
löslichen Rückstand  endlich  alle  Thonerde  extrahirt  wer- 
den. Die  Ermittelung,  ob  sich  die  Thonerde  in  alkalischen 
Silicaten  als  Silicat  auflöst,  hat  nicht  stattgefunden,  und 
würde  jedenfalls  sehr  schwierig  werden,  weil  sie  sich 
nur  in  geringen  Mengen  auflöst.  Wird  sie  aber,  wie 
wahrscheinlich,  als  Silicat  aufgelöst:  so  wird  nach  fort- 
gesetzter Einwirkung  alkalischer  Silicate  auf  Magnesia- 
Alu  minat  endlich  blos  Magnesiasilicat  zurückbleiben. 

Im  Kap.  XL  werden  wir  sehen,  dafs  die  durch  vor- 
stehende Versuche  ermittelte  Zersetzung  des  Magnesia- 
Aluminat  durch  alkalische  Silicate  geeignet  ist,  der  Er- 
klärung der  Bildung  der  Speckstein -Pseudomorphose  in 
Formen  von  Spinell  näher  zu  kommen. 

53.  Arsenige  Säure  zersetzt  Kalkbicarbonat.  Stück- 
chen arseniger  Saufe  in  eine  Lösung  von  Kalkbicarbonat 
gebracht,  hatten  sich  nach  mehreren  Wochen  gröfsten- 
theils  aufgelöst.  Nachdem  die  Lösung  bis  zur  Trockne 
abgedampft,  und  der  erhaltene  Rückstand  mit  Wasser  extra- 
hirt worden,  trübte  oxalsaures  Ammoniak  die  Flüssigkeit 
ziemlich  stark. 


54.  Chlormagnesium  und  Kalkbicarbonat  werden 
aller  Wahrscheinlichkeit  nach  im  Wasser,  in  welchem  Con- 
ferven  wachsen,  zersetzt  und  Magnesiaoarbonat  und  Chlor- 
calcium  werden  gebildet. 

Findet  eine  solche  Zersetzung  im  Meerwasser  statt: 
so  würde  dieses  Chlorcalcium  durch  die  schwefelsaure  Ma- 
gnesia  in  diesem  Wasser  zersetzt  werden,  wobei  schwe- 
felsaurer Kalk  und  wiederum  Chlormagnesium  entstehen 
würden.  Durch  diese  Zersetzungen  würde  also  nicht  die 
Menge  des  Chlormagnesium  im  Meerwasser,  sondern  nur 
die  der  schwefelsauren  Magnesia  vermindert  werden.  Die- 
ses Salz  ist  es  aber,  welches  durch  die  Flüsse  dem  Meere 
in  nicht  unbedeutenden  Mengen  zugeführt  wird  (Kap,  V). 

55.  Chlornatrium  scheint  durch  kohlensauren  Kalk 
eine  Zersetzung  zu  erleiden ;  es  ist  wenigstens  eine  längst 
bekannte  Thatsache,  dafs  Kochsalz  in  Berührung  mit  feuch- 
tem Kalkstein  Efflorescenzen  von  kohlensaurem  Natron 
verursacht. 

56.  Borsaure  Kalkerde,  in  wässriger  Lösung,  wird 
von  kieselsaurem  Natron  zersetzt,  borsaures  Natron  und 
kieselsaurer  Kalk  werden  gebildet. 

Diese  Zersetzung  zeigt  sich  am  deutlichsten,  wenn 
die  borsaure  Kalkerde  durch  Zersetzung  von  Chlorcalcium 
mittelst  einer  Lösung  von  Borax  im  Ueberschusse  darge- 
stellt wird  *). 

57.  Wolframsäure,  künstliche,  zersetzt  neutralen  und 
sauren  kohlensauren  Kalk   so  wie   schwefelsauren  Kalk. 

Als  Wolframsäurehydrat  in  eine  Lösung  von  saurem 
kohlensaurem  Kalk  eingerührt  wurde,  zeigten  sich  nach 
einigen  Stunden  unzählige  mikroskopisch  kleine,  weifse 
Nadeln  an  den  Wanden  des  Glases,  welche  hier  und  da 
mannichfaltig  gruppirt  waren,  und  aus  der  Flüssigkeit  stie- 
gen Gasbläschen  auf.  Als  ferner  in  ein  kleines  Fläsch- 
chen  gepulverte  Kreide,  Wolframsäure  und  Wasser  ge- 
bracht, das  Fläschchen  mit  einer  gebogenen  Glasröhre  mit 
Kalkwasser  in  einem  anderen  Fläschchen  in  Communication 
gesetzt  und  luftdicht  verschlossen  wurde,  trieb  ich  durch 
die  Wärme  der  Hand  von  Zeit  zu  Zeit  einige  Bläschen 


l)  Cf.  I.  Aufl.  B.  IL  S.^46. 
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der  im  ersten  Fläschchen  enthaltenen  Luft  in  das  Kalk- 
wasser. Nach  einiger  Zeit  trübte  sich  dasselbe.  Am  an- 
deren Tage  hatten  sich  wieder  unzählige  Nädelchen  an 
den  Wänden  des  ersten  Fläschchens,  so  weit  das  Wasser 
reichte,  abgesetzt,  und  diese  Bildung  nahm,  als  der  Ap- 
parat^ mehrere  Monate  stehen  blieb,  immerfort  zu. 

Aus  einer  mit  Wolframsäure  versetzten  Gypslösung 
setzten  sich  erst  nach  3  Tagen  krystallinische  Parthien  ab, 
welche  auch  auf  der  Flüssigkeit  schwammen  und  wie  Den- 
driten erschienen.  Eine  concentrirte  Lösung  von  Chlor- 
calcium  wurde  durch  Wolframsäure  nicht  getrübt.  Erst 
nach  längerer  Zeit  zeigte  sich  das  Glas,  so  weit  die  Flüs- 
sigkeit reichte,  matt  und  durch  die  Loupe  erkannte  man 
einen  sehr  dünnen  Ueberzug,  gleich  einem  Zellgewebe, 
von  wolframsaurem  Kalk  *).  Da  diese  Zersetzungen  lang- 
sam von  Statten  gehen:  so  bildet  sich  der  wolframsaure 
Kalk  krystallinisch  aus. 

58.  Die  Reduction  des  Eisenoxydhydrat  durch  fau- 
lende organische  Substanzen  zu  Eisenoxydul  unter  Bildung 
von  Kohlensäure,  eine  im  Mineralreiche  so  häufige  Er- 
scheinung, läfstsich  auch  auf  künstlichem  Wege  darthun*). 

Versuch  I.  Künstlich  dargestelltes  Eisenoxydhy- 
drat,  welches  in  salzsaurer  Auflösung  durch  Kaliumeisen- 
cyanid  nicht  im  mindesten  blau  gefärbt  wurde,  mithin 
keine  Spur  von  Oxydul  enthielt,  wurde  mit  einem  wässri- 
gen  Extract  von  Holzerde  aus  dem  Innern  eines  faulen 
Eichstammes  versetzt,  und  die  Flüssigkeit  bei  einer  Tem- 
peratur unter  der  Siedhitze  zur  Trockne  abgedampft.  Der 
schwarze  Rückstand  enthielt  hier  und  da  glänzende  Stäub- 
chen.    Als  er  mit  verdünnter  Salzsäure  behandelt,  und  die 

*)  Nach  Anthon  fallen  wolframsaure  Alkalien  das  Chlorcalcium 
vollständig,  selbst  bei  geringem  Ueberschusse  von  Säure. 

*)  Es  ist  bekannt,  dafs  ein  im  Wasser  gelöstes  Eisenoxydsalz  zu 
einem  Eisen  oxydulsalz  reducirt  wird,  wenn  durch  die  Lösung  anhal- 
tend Schwefelwasserstoffgas  geleitet  wird.  Es  ist  hier  nur  der  Wasser- 
stoff in  diesem  Gas,  welcher  reducirend  wirkt ;  denn  der  Schwefel  scheidet 
sich  als  solcher  ab.  Die  Verwandtschaft  des  Wasserstoffs  zu  einem 
Theile  des  Sauerstoffs  im  Eisenoxyd  reicht  also  hin,  die  Verwandt- 
schaft des  Wasserstoffs  zum  Schwefel  zu  überwinden.  Hieraus  ergibt 
sich,  wie  leicht  das  Eisenoxyd  zu  Eisenoxydul  reducirt  werden  kann. 
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filtrirte  Auflösung  mit  Kaliumeisencyanid  versetzt  wurde, 
zeigte  sich  eine  blaue  Färbung,  und  nach  einiger  Zeit 
setzte  sich  Berlinerblau  ab.  Eisenoxydul  war  also  vor- 
handen; Kaliumeisencyanür  zu  einer  andern  Portion  der 
Auflösung  gesetzt,  bewirkte  eine  stärkere  blaue  Färbung; 
unzersetztes  Eisenoxyd  war  daher  noch  gegenwärtig  und 
in  gröfserer  Menge  als  Eisenoxydul.  Unter  den  angege- 
benen Umständen  wird  daher  Eisenoxyd  zu  Eisenoxydul 
auf  nassem  Wege  reducirt. 

Versuch  IL  Um  zu  ermitteln,  ob  diese  Reduction 
auch  in  gewöhnlicher  Temperatur,  wenn  auch  erst  nach 
längerer  Zeit  von  Statten  gehen  würde,  und  ob  sie  viel- 
leicht durch  freie  Kohlensäure  wegen  ihrer  Verwandtschaft 
zum  Eisenoxydul  begünstigt  werden  möchte,  wurde  durch 
den  wässrigen  Extract  von  Holzerde  mit  suspendirtem  Ei- 
senoxydhydrat Kohlensäuregas  18  Stunden  lang  geleitet. 
Die  abfiltrirte  Flüssigkeit  wurde  aber  nicht  durch  Kalium- 
eisencyanid gebläuet.  Der  Rest  der  Flüssigkeit  blieb  ab- 
gesperrt von  atmosphärischer  Luft  12  Tage  lang  stehen, 
Kaliumeisencyanid  reagirte  aber  gleichfalls  nicht.  Unter 
diesen  Umständen  findet  demnach  keine  Reduction  und 
Umwandlung  des  Eisenoxydhydrat  in  kohlensaures  Eisen- 
oxydul statt. 

Versuch  III.  Da  mit  Wahrscheinlichkeit  anzuneh- 
men war,  dafs  die  Reduction  des  Eisenoxyd  zu  Eisenoxydul 
durch  organische  Substanzen  erst  dann  erfolgt,  wenn  diese 
schon  in  völliger  Fäulnifs  begriffen  sind:  so  wurden  zum 
Reste  der  Flüssigkeit  vom  vorigen  Versuche  einige  Stück- 
chen einer  Schweinsblase  gesetzt.  Nachdem  die  Flüssig- 
keit 9  Tage  gestanden  hatte,  zeigte  ihr  höchst  widerlicher 
Geruch  die  bereits  eingetretene  Fäulnifs  der  organischen 
Substanzen.  Eine  davon  abfiltrirte  Probe  wurde  durch 
Kaliumeisencyanid  stark  grün  gefärbt,  ohne  dafs  sich  nach 
längerem  Stehen  der  Flüssigkeit  Berlinerblau  absetzte. 

Nachdem  die  Flüssigkeit  noch  24  Tags  gestanden 
hatte,  war  noch  mehr  kohlensaures  Eisenoxydul  aufgelöst 
worden;  denn  Kaliumeisencyanid  gab  eine  dunkelblaue 
Färbung. 

Der  Rest  der  ganzen  Masse  wurde  nun  einer  quan- 
titativen Analyse  unterworfen.   Die  abfiltrirte  Flüssigkeit 
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betrug  12200  Gr.  und  enthielt  1,022  Gr.  Eisenoxyd,  wel- 
chen 1,481  kohlensaures  Eisenoxydul  entsprechen.  Der 
Bodensatz,  welcher  aus  den  unaufgelösten  organischen  Sub- 
stanzen und  aus  dem  Beste  des  angewandten  Eisenoxyd- 
hydrat bestand,  enthielt  3,194  Eisenoxyd  und  0,319  Eisen- 
oxydul. 

Dazu  das  Eisenoxydul,  welches  als  Carbonat  aufge- 
löst war,  =  0,920  gibt  1,239  Eisenoxydul,  dem  1,377  Eisen- 
oxyd  entsprechen.  Demnach  sind  von  dem  angewandten 
Eisenoxyd  reducirt  worden    ....     1,377  =    30,12 

nicht  reducirt  worden 3,194  =    69,88 

'  "4,57f  =;  100,00 

Es  ist  nicht  zu  zweifeln,  dafs  nach  und  nach  alles 
Eisenoxydhydrat  würde  reducirt  worden  sein,  wenn  das- 
selbe noch  längere  Zeit  mit  den  faulenden  organischen  Sub- 
stanzen in  Berührung  geblieben  wäre. 

Sind  daher  organische  Substanzen  in  rascher  Zer- 
setzung begriffen :  so  reduciren  sie  schon  in  gewöhnlicher 
Temperatur  das  Eisenoxyd  zu  Eisenoxydul.  Da  stickstoff- 
haltige Substanzen  bei  weitem  schneller  in  Fäulnifs  über- 
gehen, als  nicht  stickstoffhaltige :  so  wirken  jene  vorzugs- 
weise reducirend.  Wenn  demgemäß  die  thierischen  Sub- 
stanzen dazu  besonders  geeignet  sind:  so  werden  doch 
Pflanzenreste  denselben  Dienst  leisten,  wenn  auch  erst 
in  längerer  Zeit,  da  in  diesen  stickstoffhaltige  Bestand- 
teile niemals  gänzlich  fehlen. 

Die  Bildung  von  Eisenoxydulcarbonat  in  wässriger 
Lösung,  wenn  organische  Ueberreste  und  Kohlensäure  auf 
Eisenoxydhydrat  einwirken,  ist  daher  ohne  alle  Schwie- 
rigkeit zu  begreifen. 

59.  Die  Reduction  des  Eisenoxydsilicat  durch  fau- 
lende organische  Substanzen  zu  Eisenoxydulsilicat  oder 
Eisenoxydulcarbonat,  eine  Erscheinung,  welche  im  Mine- 
ralreiche unzweifelhaft  häufig  stattfindet,  läfst  sich  eben- 
falls auf  künstlichem  Wege  erwirken. 

Eisenoxydsilicat,  gefällt  aus  einer  Lösung  von  Eisen- 
chlorid durch  Natronsilicat,  wurde  in  Wasser  eingerührt 
und  eine  Blasenhaut  zugesetzt.  Schon  den  nächsten  Tag 
zeigte  sich  ein  schwacher  Fäulnifs-Geruch  und  die  Flüs- 
sigkeit erschien  etwas  grünlich  gefärbt.  Damit  es  für  die 
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fortschreitende  Fäulnifs  nicht  an  organischen  Substanzen 
fehlte,  wurde  noch  eine  Lösung  von  arabischem  Gummi 
zugesetzt  Eine  farblose  Substanz  wurde  gewählt,  damit 
Farben  Veränderungen  um  so  besser  wahrgenommen  wer- 
den konnten.  Die  verschlossene  Flasche  wurde  umgekehrt 
und  der  Hals  mit  Wasser  abgesperrt,  um  eine  mögliche 
oxydirende  Wirkung  der  Luft  zu  beseitigen.  Von  Zeit 
zu  Zeit  wurde  aber  die  Flasche  geschüttelt,  damit  sich 
das  am  Stopfen  liegende  Eisenoxydsilicat  in  der  Flüssig- 
keit verbreite  und  mit  der  Blasenhaut  wiederholt  in  Be- 
rührung komme.  Die  grüne  Färbung  der  klaren  Flüs- 
sigkeit nahm  sichtbar  zu. 

Nach  12  Tagen  wurde  die  Flasche  zur  vollständigen 
Klärung  der  Flüssigkeit  aufrecht  gestellt. 

Den  nächsten  Tag  erschien  dieselbe  schwärzlich-grün 
und  verbreitete,  als  sie  geöffnet  wurde,  einen  abscheulichen 
Gestank.  Eine  herausgegossene,  mit  etwas  Salzsäure  ver- 
setzte Probe  gab  mit  Kaliumeisencyanür  eine  dunkelblaue 
Färbung  und  bald  darauf  einen  blauen  Niederschlag.  Eisen- 
oxydul war  daher  entstanden,  welches  sich  als  Eisenoxy- 
dulsilicat  oder  als  Eisenoxydulbicarbonat  aufgelöst  hatte. 
Die  Flasche  wurde  wieder  umgekehrt  und  der  Hals  mit 
Wasser  noch  17  Tage  lang  abgesperrt.  Während  dieser 
Zeit  war  die  Flüssigkeit  etwas  milchig  geworden.  Sie 
wurde  nun  klar  abgegossen  und  davon  10000  Gran  zur 
Analyse  verwendet. 

Ein  Theil  der  Flüssigkeit  wurde  in  einer  Retorte  bis 
zum  Sieden  erhitzt  und  der  Hals  derselben  mit  Barytwasser 
abgesperrt.  Es  entstand  ein  bedeutender  Niederschlag  von 
kohlensaurem  Baryt;  während  der  Fäulnifs  der  organi- 
schen Substanzen  wurde  daher  viel  Kohlensäure  gebildet. 

Dieser  Theil  der  Flüssigkeit  und  der  Rest  wurden 
zur  Trockne  abgedampft.  Der  Rückstand  wurde,  um 
die  gelöst  gewesenen  organischen  Substanzen  zu  zerstören, 
bis  zum  Weifsglühen  erhitzt,  wodurch  er  zum  Schmelzen 
kam.  Hierauf  wurde  er  mit  Salzsäure  und  etwas  Salpeter- 
säure digerirt,  auf  das  Filter  gebracht  und  ausgewaschen. 
Aus  der  abfiltrirten  Flüssigkeit  fällte  Ammoniak  1,173  Gran 
Eisenoxyd.  Der  Rückstand  auf  dem  Filter  war  schwarz; 
nach  starkem  Glühen  unter  Zutritt  der  Luft  verbrannten 

Bischof  Geologie  I.  2.  Aufl.  7 


die  von  den  zerstörten  organischen  Substanzen  herrühren- 
den kohligen  Theile,  und  es  blieben  1,065  Gran  Kiesel- 
säure zurück,  welche  fast  weifs  waren,  nur  etwas  in's  gelb- 
liche spielten,  und  daher  nur  noch  Spuren  von  Eisenoxyd 
enthielten. 

Dafs  das  Eisen  in  der  wässrigen  Lösung  ganz  oder 
gröfstentheils  als  Oxydul  vorhanden  war,  hatte  Kalium- 
eiseneyanür  nachgewiesen.  Seine  Menge  konnte  daher  bis 
1,056  Gr.,  mithin  nahe  so  viel  als  die  Kieselsäure  betragen 
haben.  Da  die  Flüssigkeit  viel  Kohlensäure  enthielt,  so 
ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dafs  die  ganze  Menge  des  Eisen- 
oxydul als  Silicat,  sondern  ein  Theil  davon  als  Bicarbonat 
aufgelöst  war. 

Aus  vorstehenden  Untersuchungen  (Nr.  58  und  59) 
ergibt  sich,  dafs  faulende  organische  Substanzen  bei  Ge- 
genwart von  Kohlensäure  Eisenoxydhydrat  zu  Eisenoxydul, 
so  wie  Eisenoxydsilicat  zu  Eisenoxydulsilicat  und  Eisen- 
oxydulcarbonat  reduciren,  und  dafs  stickstoffhaltige  Sub- 
stanzen, weil  sie  viel  schneller  als  vegetabilische  zersetzt 
werden,  dazu  mehr  als  diese  geeignet  sind. 

Die  Reduction  des  Eisenoxydhydrat  und  des  Eisen- 
oxydsilicat ist  in  geologischerBeziehung  von  grofser Wich- 
tigkeit. Wir  sehen,  wie  die  Eisenoxydulsilicate  in  den 
krystallinischen  und  amorphen  Gesteinen  fortwährend  einer 
Oxydation  unterworfen  sind,  die  zum  Theil  ihre  Zerset- 
zung bedingt.  Würde  diesem  Processe  nicht  eine  Reduction 
entgegenwirken,  so  müfsten  nach  und  nach  alle  Eisen- 
oxydulsilicate aus  dem  Mineralreiche  verschwinden.  — 
Ob  noch  ein  anderes  Reductionsmittel  im  Mineralreiche 
wirksam  ist,  ist  nicht  bekannt.  Sind  die  organischen  Sub- 
stanzen und  ihre  Zersetzungsproducte  (Kohlenwasserstoff- 
gas) das  einzige  Reductionsmittel,  so  konnte  vor  dem  Er- 
scheinen des  organischen  Reiches  auf  Erden  keine  Re- 
duction der  Eisenoxyde  stattgefunden  haben.  Dafs  in- 
defs  selbst  zur  Zeit,  als  die  petrefactenleeren  Schiefer, 
die  Urthonschiefer,  aus  Meeres  -  Sedimenten  entstanden 
sind,  schon  Reductionsmittel  vorhanden  waren,  zeigt  der 
manchmal  bedeutende  Gehalt  an  Kohlenstoff,  dem  die 
schwarzen  Schiefer  ihre  Farbe  verdanken. 

Der  blaue  Thon,  welcher  die  unterste  Lage  der  si- 
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lurischen  Formation  im  westlichen  Bussland  bildet,  ist  voll 
von  Algen1).  Seine  blaue  Farbe  deutet  auf  einen  bedeu- 
tenden Gehalt  von  Eisenoxydulsilicaten,  und  läfst  schiie- 
fsen,dafs  diese  organischen  Ueberreste  dieReductionsmittel 
der  Eisenoxydsilicate  gewesen  sind;  oder  wenigstens  die 
Oxydation  der  Oxydulsilicate  verhindert  haben.  Von  dieser 
ältesten  organische  Ueberreste  führenden  Formation  bis 
zu  den  jüngsten  sedimentären  Bildungen  verfolgen  wir 
die  Petrefacten,  und  damit  die  Mittel  zur  Reduction  der 
Eisenoxyd-Verbindungen.  Schon  in  dem  Sandsteine,  wel- 
cher den  blauen  Thon  bedeckt,  finden  wir  den  Obolus  in 
grosser  Menge,  dessen  Ueberreste,  nach  dem  Resultate 
unserer  Versuche,  diese  Reduction  noch  mehr  als  die  ve- 
getabilischen Ueberreste  begünstigt  haben  werden. 

Wo  wir  demnach  in  sedimentären  und  in  den  aus 
diesen  durch  Metamorphose  entstandenen  krystallinischen 
Gesteinen  Eisenoxydulsilicate  in  Begleitung  organischer 
Ueberreste  finden,  da  ist  der  Schlufs  gerechtfertigt,  dafs 
diese  die  Reduction  bewirkt  oder  wenigstens  die  höhere 
Oxydation  der  Oxydul -Verbindungen  verhindert  haben. 
Ueberhaupt  erblicken  wir  in  dieser  Reduction  ein  wesent- 
liches Element  zur  Umwandlung  amorpher  Massen  in  kry- 
stallinische  (Band  III,  Metamorphische  Gesteine). 

Später  werden  die  verschiedenen  möglichen  Bildungen 
der  Grtinerde  besprochen  werden.  Wir  lernen  hier  eine 
neue  Bildungsart  dieses  Minerals  kennen,  und  dies  ist  um  so 
wichtiger,  da  sein  so  sehr  verbreitetes  Vorkommen  in  den 
verschiedenartigsten  älteren  und  neuern  sedimentären  Ge- 
steinen bis  zu  den  untersten  silurischen  Schichten  eine  und 
dieselbe  Bildungsart  nicht  vermuthen  läfst.  Jeder  Thon, 
welcher  vorherrschend  Eisenoxydsilicate  und  Silicate  von 
Thonerde,  Magnesia  und  Alkalien,  so  wie  organischeUeber- 
reste  enthält,  kann  als  Material  zur  Bildung  der  Grünerde 
gedacht  werden. 

60.  Die  von  Gewässern  absorbirte  Kohlensäure  wird 
von  atmosphärischer  Luft  vollständig  verdrängt.  Die  mehr 
oder  weniger  vollständige  Verdrängung  der  von  Flüssig- 
keiten absorbirten  Gase  ist  bekanntlich  eine  merkwürdige 

')  Eichwald  im  Bullet,  de  la  Soc.  imper.  des  Katuralistes  de 
Moscou  T.  17   p.  4. 
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chemische  Erscheinung;  sie  hat  aber  auch,  und  nament- 
lich die  vorhin  genannte  Verdrängung,  eine  nicht  geringe 
geologische  Bedeutung. 

Die  Verdrängung  der  Kohlensäure  durch  atmosphä- 
rische Luft  zeigt  sich  bekanntlich  schon,  wenn  Wasser 
eines  Kohlensäuerlings  in  einem  offenen  Gefäfse  steht;  es 
büfst  durch  Verlust  seiner  Kohlensäure  bald  seinen  ange- 
nehm prickelnden  Geschmack  ein.  Um  zu  ermitteln,  in 
welcher  Zeit  dies  geschieht,  wenn  das  Wasser  in  viel- 
fache Berührung  mit  der  Luft  kommt,  werden  folgende 
Versuche  angestellt. 

Durch  künstlich  dargestelltes  und  mit  Kohlensäure 
gesättigtes  Wasser  wurde  Luft  geleitet.  Eine  mit  einem 
Gasometer  verbundene  Glasröhre  wurde  bis  auf  den  Bo- 
den des  Glasgefäfses,  welches  das  Wasser  enthielt,  ge- 
bracht, die  Luft  strömte  aus  drei  kleinen  Löchern  durch 
dasselbe.  Gleichzeitig  wurde  eine  gleiche  Menge  kohlen- 
sauren Wassers  in  einem  anderen  Glase  während  der  Dauer 
des  Versuchs  offen  hingestellt.  Die  Differenz  zwischen  dem, 
Kohlensäure -Gehalte  in  diesem  und  im  anderen  Gefäfse 
nach  dem  Durchströmen  der  Luft,  gab  die  Menge  des  Koh- 
lensäurcgases,  welche  von  der  durchströmenden  Luft  ver- 
drängt worden  war.  Die  Menge  der  rückständigen  Kohlen- 
säure in  beiden  Gefäfsen  wurde  durch  Barytwasser  be- 
stimmt. Es  wurden  stets  8  Unzen  Wasser  angewandt,  die 
Resultate  aber  auf  10000  Th.  Wasser  reducirt. 

Zeit  "des  Durchströ-     Rückständige  Kohlen-  Rückständige  Kohlen- 

mens  der  Luft.  säure  im  Gefäfse  durch  säure  im  Gefäfse  durch 

welches  die  Luft  welches  keine  Luft 

Btrömte.  strömte. 

Versuch  I.    5    Minut.  0,268  3,94 

„       II.    7V2     „  0,—  Wegen  Mangel  an 

Wasser  konnte  kein 
Gegen  versuch  ange- 
stellt werden. 
„     III.  15        „  0,  —  3,785 

Wenn  daher  5  Minuten  lang  Luft  durch  kohlensaures 
Wasser  strömt,  so  bleiben  0,068  %  Kohlensäure  zurück. 
Strömt  sie  aber  71/2  Minute  durch:  so  wird  alle  Kohlen- 
säure ausgetrieben. 
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In  10000  Th.  kohlensaurem  Wasser  waren  enthalten: 
nach  Versuch  1 10,26  Kohlensäure 

n        m     n  HI 9,86 

Die  in  Gewässern  an  kohlensauren  Kalk  halbgebun- 
dene Kohlensäure  wird  nach  langem  Durchströmen  von 
Luft  gleichfalls  mehr  oder  weniger  verdrängt  und  dadurch 
kohlensaurer  Kalk  abgeschieden. 

Zu  folgenden  Versuchen  dienten  Lösungen  von 
Kalkcarbonat,  welche  durch  24stündigcs  Durchlciten  von 
Kohlensäuregas  durch  Wasser,  in  welches  reines  chemisch 
präeipitirtes  Kalkcarbonat  eingerührt  worden  war,  dar- 
gestellt wurden. 

Versuch  I.  A  die  Zusammensetzung  einer  solchen 
Lösung.  B  die  Zusammensetzung  derselben,  nachdem  atmo- 
sphärischeLuft7V2 Minute  lang  durchgelcitet  worden  war1). 

10000  Th.  Lösung  enthielten  in 

A.  B. 

Neutralen  kohlensauren  Kalk    ....      5,703  5,729 

Darin  ganzgebundene  Kohlensäure     .     .      2,503  2,514 

Halbgebundene  Kohlensäure      ...     1 
Freie  Kohlensäure /    17>790  2'874 

Da  17,790—  2,874=14,916:  so  ergeben  sich  für  A 
Ganzgebundene  Kohlensäure      ....      2,503 
lialbgebundene  „  ....      2,874 

Freie  „  ....     14,916 

20,293 
Ein  71/2  Minuten  langes  Durchleiten  von  atmosphäri- 
scher Luft  durch  eine  Lösung  von  saurem  kohlensaurem 
Kalk  mit  freier  Kohlensäure  scheint  demnach  nicht  hinrei- 
chend, letztere  vollständig  fortzutreiben. 


*)  Mitteist  Barytwasser  wurden  die  freie  und  halbgebundene  Koh- 
lensäure so  wie  der  kohlensaure  Kalk,  als  neutrales  Salz,  gefällt. 
Der  Niederschlag  wurde  in  einem  verschlossenen  Glase  so  lange  aus- 
gewaschen, als  das  abgegossene  Wasser  noch  auf  Baryt  reagirte,  wo- 
durch eine  Fällung  des  überschüssigen  Baryt  auf  Kosten  der  atmo- 
sphärischen Kohlensäure  beseitigt  wurde.  Der  Niederschlag  wurde 
in  Salzsäure  aufgelöst  und  die  Lösung  mit  so  viel  "Wasser  verdünnt, 
dafs  bei  nachheriger  Fällung  des  Baryt  durch  Schwefelsäure,  der 
gebildete  schwefelsaure  Kalk  aufgelöst  blieb.  In  dem  vom  schwefel- 
sauren Baryt  abfiltrirten  Wasser  wurde  dann  die  Menge  der  schwefel- 
sauren Kalkerde  bestimmt 
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Versuch  II.  Üazu  diente  eine  andere  Lösung  von 
saurem  kohlensaurem  Kalk,  durch  welche  Kohlensäuregas 
nicht  so  lange  geleitet  worden  war,  als  durch  die  im  Ver- 
suche I.  angewandte.  A  die  Zusammensetzung  der  Lö- 
sung, B  die  Zusammensetzung,  nachdem  lö  Minuten  lang 
atmosphärische  Luft  durchgeleitet  worden  war. 

10000  Th.  Lösung  enthielten  in 

A.  B. 

Neutrales  Kalkcarbonat 3,698  — 

Darin  ganzgebundene  Kohlensäure  .     .      1,623  — 

Halbgebundene  Kohlensäure     .    .    .     I   1A1Aft-  •     •  1,631 

Je  1*616  ,}  •      .      J 

Da  10,103—  1, 631  =  8,472:  so  ergeben  sich  für  A 
Ganzgebundene  Kohlensäure    ....      1,623 
Halbgebundene  „  ....      1,631 

Freie  „  ....      8,472 

U,726_ 
Hier  stimmen  die  Quantitäten  der  ganz-  und  der  halb- 
gebundenen Kohlensäure  fast  ganz  mit  einander  überein. 
Demgemäfs  ist  der  saure  kohlensaure  Kalk  wirklich  ein 
Bicarbonat J). 

Da  die  Lösungen  des  Kalkbicarbonat  Lackmuspapier 
vor  dem  Durchleiten  von  Luft  ziemlich  stark,  nach  dem- 
selben aber  nicht  im  mindesten  rötheten:  so  ergibt  sich 
hieraus,  dafs  die  halbgebundene  Kohlensäure  keine  saure 
Reaction  zeigt,  und  daher  mit  Recht  diesen  Namen  führt 
Da  sich  endlich  die  Lösungen,  durch  welche  Luft  71/2und 
15  Minuten  lang  geleitet  wurde,  nicht  im  mindesten  ge- 
trübt hatten:  so  sieht  man,  dafs  innerhalb  dieser  Zeiten 
blos  die  freie  Kohlensäure  verdrängt  wird2). 


')  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  die  Bildung  eines  Bicar- 
bonat im  festen  Zustande  defahalb  unmöglich  ist,  weil  die  Verwandt- 
schaft der  Kohlensäure  zum  Wasser  gröfser  ist,  als  zum  Kalkcarbonat. 
Im  umgekehrten  Falle  würde  die  halbgebundene  Kohlensäure  nicht 
mit  dem  verdunstenden  Wasser  fortgehen,  oder  durch  Luft  verdrängt 
werden,  sondern  mit  Kalkcarbonat  verbunden  als  Kalkbicarbonat  sich 
absetzen. 

*)  Die  atmosphärische  Luft  bietet  demnach  ein  bequemes  Mittel 
dar,  die  freie  Kohlensäure  in  einem  Säuerling  direct  zu  bestimmen. 
Da  indefs  die  folgenden  Versuche  darthan,  dafs  durch  ein  lange  fort- 
gesetztes  Durchleiten  von  Luft  auch  halbgebundene  Kohlensäure  vor- 
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In  den  Versuchen  I  und  II  beträgt  die  freie  Kohlen- 
säure 5,19  Mal  so  viel  als  die  halbgebundene;  es  ist  in- 
defs  nicht  zu  übersehen,  dafs  im  Versuche  I  die  letztere 
etwas  zu  hoch  und  die  erstere  etwas  zu  niedrig  bestimmt 
worden  war.  So  viel  ergibt  sich  aber,  dafs  das  Wasser 
erst  dann  das  Maximum  von  Kalkbicarbonat  auflösen  kann, 
wenn  es  ganz  mit  Kohlensäure  gesättigt  ist,  vorausgesetzt 
dafs  der  neutrale  kohlensaure  Kalk  im  Ueberschusse  vor- 
handen ist. 

Die  gröfsten  Quantitäten  von  Kalkcarbonat,  welche 
ich  in  den  mit  Kohlensäure  gesättigten  Mineralwassern  in 
den  Umgebungen  des  Laacher  See's  etc.  gefunden  habe, 
fallen  zwischen  5,1538  und  6,1389  in  1000O  Th.  Wasser; 
sie  kommen  also  der  in  dem  künstlich  dargestellten  Wasser 
in  Versuch  I  ziemlich  nahe.  In  den  übrigen  gleichfalls 
mit  Kohlensäure  gesättigten  Mineralquellen  sinkt  aber  die 
kohlensaure  Kalk  erde  bis  auf  ^J^  herab.  In  der  mit  Koh- 
lensäure gesättigten  Soole  von  Neusalzwerk  fand  ich  8,686 
Kalkcarbonat  in  10000  Th.  Wasser.  Da  diese  Menge  jene 
Maxima  bedeutend  übersteigt:  so  kann  dies  keine  andere 
Ursache  haben,  als  dafs  am  Ursprünge  jener  Soole  koh- 
lensaurer Kalk  im  Ueberschusse  vorhanden  ist,  nicht  so 
aber  am  Ursprünge  jener  Mineralquellen.  Dies  verhält 
sich  auch  wirklich  so ;  denn  die  Soole  des  2210  F.  tiefen 
Bohrloches  von  Neusalzwerk  steht  im  Muschelkalk;  die 
genannten  Mineralquellen  kommen  dagegen  aus  dem  Thon- 
schiefer,  in  welchem  der  kohlensaure  Kalk  nicht  als  sol- 
cher gegeben  ist,  sondern  erst  durch  Zersetzung  der  Kalk- 
silicate  mittelst  Kohlensäure  entsteht. 

Versuch  III.  Als  durch  eine  Lösung  von  Kalk- 
bicarbonat 32  Minuten  lang  atmosphärische  Luft  geleitet 
wurde,  zeigte  sich  eine  geringe  Trübung,  und  über  Nacht 
hatte  sich  ein  geringer  Niederschlag  gebildet.  Durch  lange 
fortgesetztes  Durchleiten  wird  daher  auch  die  halbgebun- 


drangt  wird :  so  bat  man  darauf  zu  achten,  dafs,  so  wie  sich  nur  eine 
Spur  von  Trübung  zeigt,  dieses  Durchleiten  sogleich  unterbrochen 
wird.  Der  dadurch  entstehende  Fehler  ist  so  gering,  dafs  er  auf 
die  Gewichts-Bestimmung  keinen  Einflufs  hat. 
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dene  Kohlensäure  theilweise  verdrängt.  Die  folgenden 
Versuche  klären  dies  näher  auf. 

Versuch  IV.  Nach  32  Min.  langem  Durchleiten  von 
Luft  durch  10000  Th.  Lösung  zeigte  sich  eine  kaum  merk- 
liche Trübung,  welche  jedoch  etwas  zunahm,  als  nochmals 
41  Min.  lang  Luft  durchgeleitet  wurde.  Die  ausgegossene 
Flüssigkeit  war  indefs  ganz  klar;  die  inneren  Wände  des 
Glases  waren  dagegen  mit  einer  äufserst  dünnen  Rinde 
von  krystallinischem  kohlensaurem  Kalk  überzogen,^  wel- 
cher 0,596  Gr.  betrug.  In  der  davon  abfiltrirten  Flüssig- 
keit waren  2,352  Gr.  aufgelöst;  es  war  daher  sehr  nahe 
1/5  der  im  Wasser  gelösten  kohlensauren  Kalkerde  durch 
atmosphärische  Luft  gefällt  worden. 

Um  zu  finden,  ob  diese  Fällung  vielleicht  von  dem 
während  des  Durchleitens  der  Luft  verdunsteten  Wasser 
herrührte,  wurde  der  folgende  Versuch  angestellt. 

Versuch  V.  Die  Lösung  des  Kalkbicarbonat  wurde 
tarirt.  Nach  30  Min.  langem  Durchleiten  von  Luft  begann 
schon  die  Trübung.  Nachdem  noch  55  Min.  lang  Luft 
durchgeleitet  wurde,  waren  von  10000  Th.  Lösung  20  Th. 
Wasser  verdunstet.  Die  Wände  des  Cylinderglases  waren 
so  hoch  als  die  Lösung  gestanden  hatte,  und  ebenso  der 
Boden  und  die  Glasröhre,  durch  welche  die  Luft  ein- 
strömte, mit  einer  äufserst  dünnen  krystallinischen  Rinde 
von  kohlensaurem  Kalk  überzogen,  dessen  Menge  1,654 
betrug.  Die  abgegossene  Flüssigkeit  war  kaum  merklich 
trübe.  Nach  24  Stunden  hatte  sich  noch  etwas  kohlen- 
saurer Kalk  auf  dem  Boden  des  Glases  abgesetzt;  die 
Flüssigkeit  war  aber  klar.  Nachdem  nochmals  2,3  Cubik- 
fufs  Luft  *)  durchgeleitet  worden,  waren  die  Wände  wie- 
der mit  einer  krystallinischen  Rinde  überzogen,  welche 
0,965  betrug.  Aus  der  von  diesem  Absätze  abfiltrirten 
Flüssigkeit,  durch  welche  keine  Luft  mehr  geleitet  wor- 
den, aus  welcher  sich  aber  über  Nacht  noch  eine  geringe 
Menge  kohlensaurer  Kalkerde  abgesetzt  hatte,  wurde  der 
noch  aufgelöste  kohlensaure  Kalk  durch  oxalsaures  Am- 
moniak gefällt.    Er  betrug  3,130. 

*)  Bis  zu  diesem  Versuche  wurde  die  Menge  der  durchgeleiteten 
Luft  nicht  gemessen;  von  hier  an  aber  aus  dem  Inhalte  des  Gaso- 
meters =  1,15  Cubikfufs  bestimmt. 
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Die  Absätze   der  kohlensauren  Kalkerde  betrugen 

demnach 2;619 

aufgelöst  blieben .•    .     .    .    3,130 

5,749 
Die  kleinere  Hälfte  des  im  Wasser  aufgelösten  Kalk- 
carbonat  war  folglich  durch  die  Luft  gefällt  worden.  Da 
nun  in  10000  Th.  Wasser  5,749  Kalkcarbonat  aufgelöst 
waren:  so  konnten  in  den  20  Th.  Wasser,  welche  wäh- 
rend des  ersten  85  Min.  langen  Durchleitens  von  Luft  ver- 
dunstet waren,  nur  0,011  kohlensaurer  Kalk  gelöst  gewe- 
sen sein.  Während  dieses  Durchleitens  hatten  sich  aber 
1,654,  mithin  150  Mal  so  viel  kohlensaurer  Kalk  abgesetzt ; 
an  diesem  Absätze  hatte  demnach  die  Verdunstung  einen 
ganz  unbedeutenden,  die  Fällung  durch  Luft  dagegen  den 
bei  weitem  gröfsten  Antheil. 

Zur  Bestimmung  der  freien  Kohlensäure  in  der  an- 
gewandten Lösung  von  Kalkbicarbonat  wurde  zu  10000 
Th.,  durch  welche  keine  Luft  geleitet  worden  war,  Baryt- 
wasser gesetzt.  Der  gefällte  kohlensaure  Bar  vt  durch  Schwe- 
felsäure zersetzt  gab  34,334  Th.  schwefelsauren  Baryt,  dem 
6/480  Kohlensäure  entsprachen,  welche  als  freie  und  halb- 
gebundene vorhanden  war.  Da  nun  obige  5,749  kohlen- 
saure Kalkerde  2,523  ganz  gebundene  Kohlensäure  ent- 
halten, mithin  eben  so  viele  halbgebundene  Kohlensäure 
vorhanden  war:  so  beträgt  die  freie  Kohlensäure  6,480 — 
2,523  =  3,957.    Die  Lösung  enthielt  daher 

Ganzgebundene  Kohlensäure       2,523 

Halbgebundene  Kohlensäure 2,523 

Freie  Kohlensäure 3,957 

"9,003 
Diese  Lösung  enthielt  mithin  fast  ganz  genau  so  viel 
kohlensauren  Kalk,  wie  die  zum  Versuche  I  angewandte; 
letztere  aber  fast  4  Mal  so  viel  freie  Kohlensäure  als  erstere. 
Ein  noch  so  grofser  Ueberschufs  an  freier  Kohlensäure 
vermehrt  daher  nicht  die  Menge  der  in  Lösung  überge- 
henden kohlensauren  Kiilkerde;  denn  diese  lag  in  beiden 
Lösungen  noch  im  Ueberschusse  auf  dem  Boden. 

Die  Menge  der  halbgebundenen  Kohlensäure,  welche 
zur  Lösung  der  Absätze  =  2,619  erforderlich  war,  betrug 
1,149.   Da  die  Trübung  der  Flüssigkeit  erst  begonnen  hatte, 
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nachdem  viel  länger  Luft  durch  dieselbe  geleitet  worden, 
als  zur  vollständigen  Verdrängung  der  freien  Kohlensäure 
erforderlich  war,  und  dann  doch  erst  0,45  der  halbgebun- 
denen Kohlensäure  verdrängt  wurde:  so  ergibt  sich,  dafs 
die  Verwandtschaft  der  halbgebundenen  Kohlensäure  zum 
kohlensauren  Kalk  die  der  freien  Kohlensäure  zum  Wasser 
in  hohem  Grade  überwiegt.  Die  Versuche  zeigen  übri- 
gens, dafs  jene  um  so  schwieriger  verdrängt  wird,  je  mehr 
die  Menge  des  Kalkbicarbonat  in  der  Lösung  abnimmt. 
Dies  ergibt  sich  auch  aus  den  folgenden  Versuchen  mit 
Brunnenwasser. 

Versuch  VI.  Dazu  diente  das  Wasser  aus  dem  Brun- 
nen im  hiesigen  chemischen  Laboratorium,  welcher,  wie 
alle  im  aufgeschwemmten  Lande  des  Rheinthaies  abge- 
teuften Brunnen,  sein  Wasser  vom  Rhein  erhält.  Dieses 
Wasser  enthält  in  10000  Th.  3,254  neutrales  Kalkcarbo- 
nat.  Durch  Barytwasser  wurde  die  freie  und  halbgebun- 
dene Kohlensäure  gefällt;  sie  betrug  2,82  Th. 

Nachdem  durch  10000  Th.  dieses  Brunnenwassers 
15  Min.  lang  Luft  durchgeleitet  worden,  wurden  noch  2,17 
Th.  Kohlensäure  darin  gefunden,  welche  halbgebunden 
war;  denn  nach  den  vorhergegangenen  Versuchen  ist 
anzunehmen,  dafs  in  15  Min.  alle  freie  Kohlensäure  ver- 
drängt worden  war.  Die  3,254  Th.  kohlensaurer  Kalk  in 
diesem  Wasser  enthalten  1,428  Th.  Kohlensäure,  und  eben 
so  viel  beträgt,  wie  wir  gesehen  haben,  die  halbgebundene 
Kohlensäure.  Da  aber  2,17  Th.  gefunden  wurden,  mithin 
0,742  mehr:  so  rührt  dieser  Ueberschufs  von  der  halbge- 
bundenen Kohlensäure  des  Magnesiacarbonat,  welches  ne- 
ben dem  Kalkcarbonat  in  diesem  Brunnenwasser  aufge- 
löst ist,  her. 

Versuch  VII.  Durch  10000 Th. Brunnenwasser  wur- 
den 19,8  Cubikfufs  Luft  geleitet,  ohne  dafs  aber  eine  Trü- 
bung wahrzunehmen  war.  Nach  dem  Ausgiefsen  des 
Wassers  fand  sich  jedoch  an  den  Wänden  des  Glases  ein 
Ueberzug,  welcher  0,049  betrug.  Nachdem  das  mit  Luft 
behandelte  Wasser  21/2  Tag  lang  stehen  geblieben  war, 
waren  die  Wände  mit  einer  grofsen  Zahl  kleiner  krystal- 
linischer  Pünktchen  übersäet.  Dieser  kohlensaure  Kalk 
betrug  0,374. 
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Es  scheint  demnach,  dafs  sich  beim  Durchleiten  von 
Luft  der  kohlensaure  Kalk  in  den  kleinsten  Kryställchen 
ausscheidet,  welche  lange  Zeit  im  Wasser  schweben  und 
sich  erst  nach  und  nach  an  den  W  änden  und  auf  dem  Bo- 
den des  Glases  absetzen.  Da  diese  kleinen  Kryställchen 
durchsichtig  sind:  so  kann  man  sie  nicht  wie  die  kleinen 
Theilchen  kohlensaurer  Kalkerde,  welche  sich  z.  B.  bilden, 
wenn  zu  einer  Lösung  eines  Kalksalzes  ein  kohlensaures 
Alkali  gesetzt  -wird,  wahrnehmen;  denn  diese  Theilchen 
sind  amorph  und  daher  noch  bei  hohen  Graden  der  Ver- 
dünnung erkennbar. 

Versuch  VIII.  Der  vorige  Versuch  wurde  zur  Be- 
stimmung der  Menge  des  Wassers,  welches  während  des 
Durchleitens  von  14,2  Cub.  Fufs  Luft  verdunstete,  wieder- 
holt. Diese  Verdunstung  betrug  59  Th.  von  10000  Th. 
Brunnenwasser  und  konnte  daher  noch  weniger  als  in 
Versuch  V,  einen  Einflufs  auf  den  Absatz  der  kohlensauren 
Kalk  erde  haben.  Wenn  nämlich  von  10000  Th.  Brunnen- 
wasser 4343  Th.  verdunsteten:  so  würde  erst  das  Löslich- 
keits-Verhältnifs  in  der  künstlichen  Lösung  des  Versuchs  V 
erreicht  werden.  Fände  freilich  während  dieser  Ver- 
dunstung ein  Austausch  der  halbgebundenen  Kohlensäure 
gegen  atmosphärische  Luft  statt:  so  würde  allerdings  ein 
Absatz  von  kohlensaurem  Kalk  erfolgen. 

In  diesem  Versuche  betrug  der  kristallinische  Ab- 
satz von  kohlensaurem  Kalk  nur  0,251,  welches  damit  über- 
einstimmt, dafs  diesmal  nur  0,72  so  viel  Luft  als  im  Ver- 
such VII  durchgeleitet  wurde. 

Als  das  rückständige  Wasser  von  diesem  und  dem 
vorhergehenden  Versuche  mehrere  Tage  lang  in  offenen 
Gefäfsen  stehen  geblieben  war,  zeigten  sich  wieder  Ab- 
sätze an  den  Wänden,  wo  das  Wasser  mit  der  Luft  in  Be- 
rührung stand,  und  sogar  ein  Rahm  auf  dem  Wasserspiegel. 
Auch  diese  Absätze  konnten  nicht  die  Folge  der  Ver- 
dunstung sein,  sondern  nur  von  dem  fortwährenden  Aus- 
tausche der  halbgebundenen  Kohlensäure  gegen  atmo- 
sphärische Luft  herrühren.  Solche  Absätze  werden  durch 
diese  Wirkung  so  lange  fortschreiten,  bis  sich  die  Flüssig- 
keit bis  zum  Sättigungspunkte  der  Lösung  concentrirt. 
Tritt  dieser  ein,  so  scheidet  sich  der  kohlensaure  Kalk  auch 
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in  Folge  der  Verdunstung  ab.  Zwischen  der  Abscheidung 
anderer  Salze  und  der  kohlensauren  Kalkerde  findet  da- 
her der  Unterschied  statt,  dafs  sich  jene  nur  aus  gesättig- 
ten Lösungen  in  Folge  der  Verdunstung  abscheiden,  wäh- 
rend dieser  schon  aus  nicht  gesättigten  Lösungen  in  Folge 
des  Austausches  der  halbgebundenen  Kohlensäure  gegen 
Luft  so  lange  zur  Ausscheidung  kommt,  bis  die  Lösung 
ihren  Sättigungspunkt  erreicht  hat. 

Versuch  IX.  Durch  10000  Th.  Rheinwasser  wurde 
11,3  Cubikfufs Luft  geleitet;  es  zeigte  sich  auch  nichteine 
Spur  eines  Absatzes.  Als  aber  das  Wasser  in  einem  offe- 
nen Glase  mehrere  Tage  gestanden  hatte,  war  er  ganz 
deutlich  an  den  Wänden  desselben  neben  und  unter  dem 
Wasserspiegel  wahrzunehmen.  Also  selbst  aus  einer  so 
verdünnten  Lösung  von  kohlensaurem  Kalk,  welche  da- 
von in  10000  Th.  nur  0,14  bis  0,94  enthält,  kann  sich  noch 
dieses  Carbonat  durch  Austausch  der  halbgebundenen  Koh- 
lensäure gegen  Luft  ausscheiden. 

Durch  vorstehende  Untersuchungen  haben  wir  ein 
neues  Mittel,  wodurch  kohlensaurer  Kalk  selbst  aus  sehr 
verdünnten  Lösungen  abgesetzt  wird ,  kennen  gelernt 
Welche  wichtige  Anwendung  dieses  Mittel  zur  Erklärung 
der  Kalkabsätze  aus  dem  Wasser  des  Meeres,  der  Seen 
und  der  Flüsse  findet,  werden  wir  im  Band  III.  (Sedi- 
mentäre Kalksteine)  sehen. 

61.  Die  in  Gewässern  an  kohlensaures  Eisenoxydul 
halbgebundene  Kohlensäure  wird  in  kurzer  Zeit  durch  Luft 
verdrängt,  wenn  dieselbe  durch  solche  Gewässer  strömt. 
Hier  finden  zwei  Wirkungen  statt:  erstens  die  höhere  Oxy- 
dation des  Eisenoxydul  durch  den  atmosphärischen  Sauer- 
stoff, zweitens  die  Verdrängung  der  halbgebundcnen  Koh- 
lensäure durch  die  Luft.  Jene  Wirkung  ist  die  bei  wei- 
tem vorherrschende,  und  daher  kommt  es,  dafs  die  Ab- 
scheidung des  Eisenoxydhydrat  rasch  und  vollständig  er- 
folgt, während  die  des  Kalkcarbonat,  welche  nur  durch 
Verdrängung  der  halbgebundencn  Kohlensäure  bewirkt 
wird,  langsam  und  unvollständig  von  Statten  geht.  Ob- 
schon  die  schnelle  Abscheidung  von  Eisenoxydhydrat  aus 
eisenhaltigen  Säuerlingen,  wenn  sie  in  offenen  Gefäfsen 
stehen,  eine   bekannte  Erscheinung  ist:   so  wurden  doch 


109 

die  folgenden  Versuche  mit  durchströmender  Luft  an- 
gestellt. 

Versuch  I.  Durch  eine  künstlich  bereitete  Lösung 
von  saurem  kohlensaurem  Eisenoxydul  wurde  7V2  Min. 
lang  Luft  geleitet. 

Es  entstand  eine  milchige  in's  Ocherfarbene  überge- 
hende Trübung.  Barytwasser  fällte  einen  ocherfarbenen, 
dagegen  aus  einer  Lösung,  durch  welche  keine  Luft  ge- 
leitet worden,  einen  weilsen,  bald  ins  Ocherfarbene  über- 
gehenden Niederschlag. 

Versuch  II.  Durch  eine  andere,  frisch  bereitete  Lö- 
sung von  saurem  kohlensaurem  Eisenoxydul,  welche  Lack- 
mus nicht  röthete,  wurde  30  Min.  lang  Luft  geleitet.  Das 
Eisen  wurde  dadurch  so  vollständig  gefällt,  dafs  weder 
Ammoniak  noch  Kaliumeisencyanür  in  der  vom  Nieder- 
schlage abfiltrirten  Flüssigkeit  im  mindesten  reagirte.  Der 
Niederschlag  kam  aber  erst  nach  24  Stunden  zum  voll- 
ständigen Absätze.  Das  Eisenoxyd  betrug  0,37  in  10000 
Th.  Lösung. 

Aus  einer  andern  Lösung,  durch  welche  keine  Luft 
geleitet  worden,  fällte  Barytwasser  einen  augenblicklich 
weifsen,  aber  bald  in  das  Schmutziggrüne  und  Ocher- 
farbene übergehenden  Niederschlag.  Das  gefällte  Eisen- 
oxyd betrug  0,448  in  10000  Th.  Lösung,  also  etwas  mehr 
wie  vorhin.  Vergleicht  man  die  Resultate  dieser  Versuche 
mit  denen,  welche  sich  bei  Fällung  der  kohlensauren  Kalk- 
erde aus  ihren  Lösungen  ergeben  haben:  so  sieht  man, 
dafs  in  derselben  Zeit,  in  welcher  dieses  Carbonat  eben  an- 
fängt sich  auszuscheiden,  das  Eisenoxydul-Carbonat  schon 
vollständig  ausgeschieden  ist 1). 

*)  Von  diesem  verschiedenen  Verhalten  beider  Carbonate,  welche 
z.  B.  in  einem  Säuerling  enthalten  sind,  kann  man  bei  der  Analyse 
eines  solchen  Gebrauch  machen,  indem  man  durch  das  frisch  ge- 
schöpfte Wasser  längstens  30  Min.  lang  Luft  leitet,  wodurch  alles 
Eisen  gefallt  wird.  Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dafs  der 
Niederschlag,  wenn  grofse  Genauigkeit  erreicht  werden  soll,  zu  prü- 
fen ist,  ob  er,  wenn  auch  nur  geringe  Spuren  von  kohlensaurem  Kalk 
enthält.  Diese  Scheidung  hat  auch  den  Vortheil,  dafs  Thonerde 
welche  etwa  in  geringen  Mengen  in  einem  Mineralwasser  enthalten 
ist,  vom  Eisen  getrennt  werden  kann;  denn  diese  Erde  wird  durch 
Luft  nicht  gefallt 
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So  zeigt  es  sich  auch  bei  den  Absätzen  aus  Quellen, 
wo  die  Fällung  des  Eisens  stets  der  der  kohlensauren  Kalk- 
erde vorhergeht,  es  sei  denn,  dafs  die  Quellen  heifs  sind; 
in  welchem  Falle  mit  dem  verdunstenden  Wasser  auch  ein 
Theil  der  halbgebundenen  Kohlensäure  des  Kalkcarbonat 
sich  verflüchtigt,  und  Eisen  mit  dem  Kalk  gleichzeitig, 
oder  wie  in  Carlsbad's  Sprudel  alternirend  gefallt  wird. 

Auch  bei  kalten  Quellen  kann  dies  geschehen,  wenn 
sie  sehr  reich  an  Kalkbicarbonat  sind,  und  wenn  das  aus- 
fliegende Wasser  lange  stagnirt.  Da  indefs  die  Eisenocher- 
Absätze  aus  kalten  Quellen  mit  Säuren  entweder  gar  nicht 
oder  nur  sehr  wenig  brausen:  so  ergibt  sich,  dafs  die  Fäl- 
lung des  Eisens  der  kohlensauren  Kalk  erde  stets  vorhergeht. 

Aus  diesem  Verhalten  ersieht  man  auch,  wie  Braun- 
eisenstein-Lager durch  Absätze  aus  Gewässern  entstehen 
können,  welche  Kalkbicarbonat  enthalten,  ohne  dafs  sich 
Kalkcarbonat,  oder  doch  nur  in  sehr  geringen  Quantitäten 
beimengt. 

62.  Kieselsäure  wird  aus  einer  Lösung  von  Natron- 
silicat  in  kohlensaurem  Wasser  durch  kohlensauren  Kalk 
niedergeschlagen.  Durch  folgenden  Versuch  hat  sich  dies 
erwiesen.  In  eine  grofse  Bouteille  wurde  ein  vollkommen 
durchsichtiges  Kalkspath-Rhomboeder  von  166,45  Gran  ge- 
bracht und  die  Bouteille  mit  destillirtem  Wasser,  welches 
mit  Kohlensäure  gesättigt  und  worin  33,3  Gran  künst- 
lich dargestelltes  Natronsilicat  gelöst  war,  ganz  angefüllt. 
Die  verschlossene  Bouteille  blieb  1  Jahr  5  Monate  und 
12  Tage  stehen.  Da  die  Kohlensäure  das  Natronsilicat 
theil  weise  zersetzt:  so  war  die  Möglichkeit  gegeben,  dafs 
die  ausgeschiedene  Kieselsäure  einen  Theil  des  Kalkspath 
verdrängen  würde.  Nachdem 'jene  Zeit  verflossen  war, 
hatten  sich  viele  grüne  Conferven  in  runden  Pünktchen 
gebildet,  womit  der  Boden  der  Bouteille  und  der  Kry- 
stall  übersäet  war.  Die  Krystallflächen  hatten  ihren  Glanz 
verloren  und  waren  matt  geworden;  derKrystall  war  nur 
noch  durchscheinend.  Das  Wasser  wurde  zur  Trockne  abge- 
dampft; der  Rückstand  brauste  stark  mit  Salzsäure ;  er  ent- 
hielt aber  nur  0,042  kohlensauren  Kalk.  Dieses  Brausen 
rührte  daher  hauptsächlich  von  entstandenem  kohlensauren 
Natron  her. 
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Der  Krystall  wurde  in  Wasser  gelegt  und  von  Zeit 
zu  Zeit  wurden  einige  Tropfen  Salzsäure  zugesetzt.  Man 
konnte  deutlich  wahrnehmen,  wie  die  aufsteigenden  Koh- 
lensäure-Bläschen mikroskopisch  kleine  Partikelchen  einer 
gallertartigen  Substanz  mit  sich  führten.  Der  Krystall 
erlangte  bald  wieder  seinen  Glanz  und  seine  Durchsich- 
tigkeit. Als  das  Aufsteigen  der  Gasbläschen  aufgehört 
hatte,  kamen  jene  Partikelchen  beim  Umrühren  der  Flüs- 
sigkeit in  grofser  Menge  zum  Schwimmen.  Es  ist  dem- 
nach nicht  zweifelhaft,  dafs  sich  ein  Ueberzug  von  Kiesel- 
säure auf  dem  Krystall  gebildet  hatte,  welcher  seine  Durch- 
sichtigkeit verminderte,  und  dafs  dagegen  der  im  Wasser 
gefundene  kohlensaure  Kalk  in  kohlensaurem  Wasser  auf- 
gelöst worden  war.  Ein  Theil  des  Kalkspath  war  demnach 
durch  die  Kieselsäure  des  Natronsilicat  verdrängt  worden. 

Würde  man  auf  den  Krystall  eine  neue  Lösung  von 
Natronsilicat  in  kohlensaurem  Wasser  gegossen  und  dies 
immer  wieder  erneuert  haben:  so  würde  nach  einer  langen 
Reihe  von  Jahren  der  ganze  Kalkspath  aufgelöst  worden, 
und  an  seine  Stelle  Kieselsäure  getreten  sein,  welche 
höchst  wahrscheinlich  die  Krystallform  desselben  ange- 
nommen hätte. 

Da  im  Mineralreiche  kohlensaure  Wasser,  welche 
Natronsilicat  enthalten,  circuliren:  so  sind  dort  die  Bedin- 
gungen zur  Verdrängung  der  kohlensauren  Kalkerde  durch 
Kieselsäure  auf  gleiche  Weise,  wie  in  unserm  Versuch 
gegeben.  Die  so  häufigen  Verdrängungs-Pseudomorpho- 
sen  des  kohlensauren  Kalk  durch  Kieselsäure  können  dem- 
nach durch  einen  solchen  Procefs  entstanden  sein.  Die 
Beschaffenheit  dieser  Pseudomorphosen  entspricht  sehr  gut 
einer  solchen  Bildungsart. 

63.  Wird  zu  einem  Carbonat  A  Wasser  gesetzt, 
welches  ein  Bicarbonat  B  aufgelöst  enthält:  so  wird  von 
A  eine  gewisse  Menge  aufgelöst  und  von  B  eine  gewisse 
Menge  als  neutrales  Carbonat  gefällt. 

Enthält  das  Wasser  neben  dem  aufgelösten  Carbo- 
nat freie  Kohlensäure:  so  löst  diese  noch  mehr  von  A  auf. 

Zu  nachstehenden  Versuchen  wurden  die  Carbonate 
A  und  B  aus  der  Lösung  ihrer  Chlorüre  durch  Fällung 
mittelst  kohlensaurem  Kali  dargestellt,  um  sie  im  feinzer- 
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theiltesten  Zustande  zu  erhalten.  Durch  das  Wasser,  wel- 
ches das  Carbonat  B  suspendirt  enthielt,  wurde  Kohlen- 
säure 24  Stunden  lang  geleitet.  Dieses  aus  Kreide  durch 
Schwefelsäure  entwickelte  Gas  wurde  vorher  durch  Was- 
ser geleitet.  Die  erhaltene  Auflösung  des  Carbonat  B  ent- 
hielt stets  freie  Kohlensäure. 

a.  10000  Th.  mit  Kohlensäure  gesättigten 
Wassers  angewandt;  darin  waren  gelöst  (als 
Bicarbonat)  neutraler  kohlensaurer  Kalk      .     .      4,5    Th. 

Zu  dieser  Lösung  eine  willkürliche  Menge 
von  kohlensaurem  Baryt  gesetzt.  Nach  48  Stun- 
den die  Flüssigkeit  abfiltrirt  und  zur  Trockne 
abgedampft,  Abdampf-Rückstand  in  10000  Th. 

Flüssigkeit _7,26     n 

mithin  Gewichtszunahme    2,76  Th. 

Der  Abdampf-Rückstand  bestand  aus  koh-  ' 

lensaurem  Kalk 4,14     „ 

kohlensaurem  Baryt _3^     •_ 

"  7,26  th. 

Vom  aufgelösten  kohlensauren  Kalk  wur- 
den also'  gefällt  4,5  —  4,14  = 0,36    „ 

Vom  zugesetzten  kohlensauren  Baryt  wur- 
den dagegen  aufgelöst 3,12     „ 

Gewichtszunahme  3,12-0,36=    2,76  Th. 
wie  oben. 

Der  Rückstand  nach  dem  Abfiltriren  der 
Flüssigkeit  bestand  aus  kohlensaurem  Kalk      .    0,77    „ 

kohlensaurem  Baryt 12,33    „ 

13,10  Th. 

Die  Differenz  von  0,77  —0,36  =  0,41  rührt  davon  her, 
dafs  der  angewandte  kohlensaure  Baryt,  obgleich  zur  Lö- 
sung des  Chlorbaryum,  vor  der  Fällung  durch  kohlen- 
saures Kali,  Ammoniak  gesetzt  worden,  doch  nicht  ganz 
eisenfrei  war.  Der  ganze  Eisengehalt  hatte  sich  in  obi- 
gen 13,1  Th.  concentrirt,  und  da  der  darin  enthaltene 
kohlensaure  Kalk  nicht  direet  bestimmt  wurde,  so  mufste 
seine  Menge  zu  hoch  gefunden  werden. 

b.  Umgekehrt  wurde  das  Verhalten  einer  Lösung 
von  Barytcarbonat  in,  mit  Kohlensäure  gesättigtem  Wasser, 
zu  Kalkcarbonat  ermittelt.  Es  wurden  gleichfalls  10000  Th. 
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Flüssigkeit  angewandt.  Die  Menge  des  aufgelösten  Ba- 
rytcarbonat wurde  nicht  direct  bestimmt,  sondern  nach 
einem  frühern  Versuche  berechnet.  Sie  betrug  appro- 
ximativ   9       Th. 

Nachdem  diese  Lösung  48  Stunden  mitKalk- 
carbonat  in  Berührung  gestanden  hatte,  erhielt 

man  einen  Abdampfrückstand  von _9>84     * 

mithin  Gewichts-Zunahme    0,84  Th. 
Der  Abdampfrückstand  bestand  aus  Kalk- 

carbonat 1,70    „ 

Barytcarbonat    8,14     „ 
9,84  Th. 
Vom  aufgelösten  Barytcarbonat  wurden  ge- 
fällt 9—8,14=       .     .     ." 0,86     „ 

Der  Rückstand  nach  dem  Abfiltriren  der 
Flüssigkeit  bestand  aus  Kalkcarbonat       .     .     .    4,89     „ 

Barytcarbonat    0,21     „ 
5,10  Th. 
In  diesemRückstande  findet  sich  daher  weniger  Baryt- 
carbonat, als  nach  obiger  Rechnung.   Die  angewandte  Lö- 
sung enthielt  mehr  als  9  Th.  Barytcarbonat. 

Vergleichen  wir  die  Resultate  dieses  Versuches  mit 
denen  des  vorigen. 

In  Nr.  63  a  nahm  die  Kalkcarbonatlösung  auf  3,12 
Barytcarbonat;  in  Nr.  63  b  nahm  die  Barytcarbonatlösung 
auf  1,70  Kalkcarbonat. 

Dieses  ungleiche  Verhalten  erklärt  sich  daraus,  dafs 
das  Barytcarbonat  leichter  löslich  in  kohlensaurem  Wasser 
ist,  als  das  Kalkcarbonat.  Die  freie  Kohlensäure  in  beiden 
Lösungen  hatte  aber  vorzugsweise  die  Auflösungen  der  Car- 
bonate  bewirkt. 

In  a  ist  die  Zusammensetzung  des  Rückstandes  nach 
dem  Abfiltriren  der  Flüssigkeit  Barytcarbonat         94,12 

Kalkcarbonat       5,88 

Tcxpr 

In  b  ist  sie  Kalkcarbonat 95,88 

Barytcarbonat 4,12 

"109,00" 

In  a  ist  das  Kalkcarbonat  (5,88  %)  durch  theilweise 

Zersetzung  des  zugesetzten  Barytcarbonat  mittelst  des  auf- 
Bischof Geologie  I.  -2.  Aufl.  g 
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gelösten  Kalkbicarbonat,  in  b  ist  das  Barytcarbonat  (4,12%) 
durch  theilweise  Zersetzung  des  zugesetzten  Kalkcarbonat 
mittelst  des  aufgelösten  Barytbicarbonat  gefällt  worden. 

Es  zeigt  sich  also  eine  Umkehrung  der  Wahlver- 
wandtschaften. Dieses  Resultat  ist  zwar  nicht  unerwartet, 
aber  immerhin  merkwürdig,  da  es  Analogien  in  unserm 
chemischen  Laboratorium  findet.  Es  sind  die  Massenver- 
hältnisse, welche  die  Wirkungen  der  Affinität  modificiren. 
Das  Wasser  wird  durch  erhitztes  Eisen  zerlegt,  und  Wasser- 
stoff entwickelt ;  umgekehrt  wird  das  erhaltene  Eisenoxyd 
durch  Wasserstoff  reducirt  und  Wasser  gebildet.  Dort 
wirkt  die  verhältnifsmäfsig  gröfsere  Masse  des  Eisens,  hier 
die  verhält nifsmäfsig  gröfsere  Masse  des  Wasserstoffs;  dort 
entweicht  der  Wasserstoff  im  Momente  seiner  Entwicke- 
lung,  hier  das  Wasser  im  Momente  seiner  Bildung;  Wir- 
kungen, welche  diesen  Processen  entgegentreten  könnten, 
können  daher  nicht  stattfinden. 

Ebenso  verhält  sich's  bei  den  pseudomorphischen  Pro- 
cessen im  Mineralreich.  Die  Masse  der  in  den  Wasser- 
tropfen gelösten  Substanzen,  welche  auf  ein  Mineral  fallen, 
ist  eine  verschwindende  Gröfse  im  Verhältnifs  zur  Masse 
dieses  Minerals.  Findet  eine  chemische  Wirkung  zwischen 
jenen  Substanzen  und  denen  in  diesem  statt:  so  ist  es  die 
grofse  Masse  der  letzteren,  welche  die  Affinitätsgesetze  re- 
gulirt  oder  modificirt. 

So  erklärt  sich  ganz  genügend,  wie  in  a  das  feste 
Barytcarbonat  das  aufgelöste  Kalkbicarbonat,  in  b  umge- 
kehrt das  feste  Kalkcarbonat  das  aufgelöste  Barytbicarbo- 
nat zersetzte.  In  beiden  Fällen  wirkten  die  gröfseren 
Massen  der  Zersetzungsmittel  im  Verhältnifs  zu  den  ge- 
ringen in  den  Lösungen  enthaltenen  Massen,  welche  mit 
jenen  in  Berührung  kamen.  Dafs  das  in  a  gefällte  Kalk- 
carbonat mehr,  als  das  in  b  gefällte  Barytcarbonat  beträgt, 
ist  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Verhalten,  dafs  bei  pseu- 
domorphischen Processen  entstehende  leichtlöslichere  Ver- 
bindungen fortgeführt  werden,  entstehende  schwerlös- 
lichere an  ihre  Stelle  treten.  In  dem  vorliegenden  Falle 
wurde  von  dem  leichtlöslicheren  Barytcarbonat  mehr  als 
vom  schwerlöslichen  Kalkcarbonat  fortgeführt,  daher  blieb 
von  jenem  in  a  weniger  als  von  diesem  in  b  zurück. 
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Zum  Versuche  a  wurden  15,45  Th.  Barytcarbonat 
angewandt.  Davon  wurden  3,12  Th.  =  20%  fortgeführt, 
und  an  deren  Stelle  traten  nur  0,36  Th.  Kalkcarbonat. 
Wäre  das  Barytcarbonat  nicht  ein  chemischer  Niederschlag, 
sondern  ein  Krystall  gewesen,  so  würde  eine  sehr  poröse 
Pseudomorphose  entstanden  sein.  Abstrahirt  man  von  den 
Säuerlingen:  so  gehören  im  Mineralreiche  die  mit  Koh- 
lensäure gesättigten  Gewässer  zu  den  Seltenheiten.  Ent- 
hält eine  wässerige  Lösung  von  Kalkbicarbonat  keine  freie 
Kohlensäure:  so  ist  es  blofs  die  halbgebundene  Kohlen- 
säure, welche  verdrängend  wirkt,  indem  sie  vom  Kalkcar- 
bonat zum  Barytcarbonat  übergeht,  wodurch  dieses  fort- 
geführt, jenes  abgesetzt  wird.  Der  Quotient  aus  dem  spec. 
Gew.  des  Witherit  in  dessen  Aequivalentzahl  verhält  sich 
zum  Quotient  aus  dem  spec.  Gew.  des  Kalkspath  in  dessen 
Aequivalentzahl  wie  1  :  0,8.  In  diesem  Verhältnifs  ver- 
mindert sich  daher  das  Volumen  des  Witherit,  wenn 
seine  Umwandlung  in  Kalkspath  vollendet  ist.  Also  selbst 
unter  diesen  Umständen  entsteht  eine  sehr  poröse  Pseudo- 
morphose. 

Wie  schnell  solche  Pseudomorphosen  von  Statten  ge- 
hen, wenn  mit  Kalkbicarbonat  und  freier  Kohlensäure 
gesättigte  Gewässer  auf  Barytcarbonat  wirken,  zeigt  der 
Versuch  a.  Würde  man  5  Mal  so  viel  Wasser  mit  diesem 
Carbonat  in  Berührung  gebracht  haben,  oder  würde  man, 
um  die  Processe  im  Mineralreiche  nachzuahmen,  eine  sol- 
che Wassermenge  nach  und  nach  über  das  Barytcarbonat 
geleitet  haben :  so  würde  dieses  in  ungefähr  10  Tagen  voll- 
ständig verdrängt  worden  sein.  Im  Mineralreiche  sind  es 
aber  nicht  Wasserströme  gesättigter  Auflösungen,  welche 
über  Mineralien  lliefsen,  sondern  es  sind  meist  nur  Tro- 
pfen sehr  verdünnter  Auflösungen,  welche  in  langen  Zeit- 
intervallen mit  denselben  in  Berührung  kommen.  Daher 
die  langen  Zeiträume,  welche  zu  den  pseudomorphischen 
Processen  im  Mineralreich  erforderlich  sind. 

Sind  die  Gewässer  mit  Kalkbicarbonat  ganz  oder  fast 
ganz  gesättigt,  fliefsen  sie  so  langsam  zu  und  ab,  dafssie 
auf  dem  Barytcarbonat-Krystall  stagnirend  theilweise  ver- 
dunsten: so  setzen  sie  Kalkcarbonat  ab.  Dieses  kommt 
zu  demjenigen,  welches   durch  Austausch  zwischen   dem 
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gelösten  Kalkbicarbonat  und  dem  Barytcarbonat  des  Kry- 
stalls  entsteht.  Der  Absatz  des  Kalkcarbonat  kann  sich 
dann  so  vermehren,  dafs  er  ebensoviel  beträgt,  als  das  fort- 
geführte Barytcarbonat.  'Da  das  Barytbicarbonat  leichter 
löslich  als  das  Kalkbicarbonat  ist:  so  hat  die  theil weise 
Verdunstung  der  Gewässer  keinen  Einflufs  auf  die  Fort- 
führung des  Barytbicarbonat.  Auf  diese  Weise  entsteht 
eine  nicht  poröse  Pseudomorphose. 


Kapitel  II. 

Krystallisation  und  Pseudomorphoaen. 
A.   Kry8tallisation. 

Krystallisation  und  bestimmte  Mischungsverhältnisse 
sind  wesentlich  miteinander  verknüpfte  Dinge,  mag  die 
Krystallisation  in  feuerflüssigen  Massen  oder  in  den  wässeri- 
gen und  anderen  Flüssigkeiten  oder  in  festen  amorphen  Sub- 
stanzen von  Statten  gehen.  Der  gebildete  Krystall  bewahrt 
seine  Gestalt ;  er  kann  sich  aber  auf  nassem  Wege  vcr- 
gröfsern,  wenn  Flüssigkeiten,  welche  seine  Bestandteile 
gelöst  enthalten,  ihm  fortwährend  zugeführt  werden.  Er 
kann  sich  selbst  chemisch  verändern,  es  kann  sogar  seine 
ganze  Masse  fortgeführt  werden,  und  eine  andere  an  ihre 
Stelle  treten,  ohne  dafs  sich  seine  Gestalt  ändert,  wie  dies 
die  Pseudomorphosen  zeigen. 

Im  Mineralreich  ist  das  Wasser  die  einzige  Flüssig- 
keit, in  der  Krystallisationen  auf  nassem  Wege  erfolgen. 
Der  einfachste  Act  der  Krystallisation  ist,  wenn  das  Was- 
ser die  krystallisationsfähigc  Substanz  schon  in  chemischer 
Verbindung  nach  bestimmten  Mischungsverhältnissen  ent- 
hält, z.  B.  Kochsalz. 

Mehr  zusammengesetzt  ist  der  Act,  wenn  Krystalli- 
sationswasser  in  die  Mischung  eingeht,  weil  dann  eine  be- 
stimmte Menge  Wasser  aus  dem  nach  unbestimmtem  Mi- 
schungsverhältnifs  vorhandenen  Lösungswasser  aufgenom- 
men werden  mufs.  (Krystallisation  des  wasserhaltigen 
schwefelsauren  Kalk.) 

Ebenso  verhält  sich's,wenn  zwei  krystallisationsfähigc 
Substanzen  nach  unbestimmten  Verhältnissen  im  Wasser 
gelöst  sind,  welche  sich  durch  den  Act  der  Krystallisation 
zu  einer  Verbindung  nach  einem  bestimmten  Mischungs- 
verhältnifs  vereinigen.  Hierbei  mufs  der  Ueberschufs  der 
einen  oder  andern  Substanz  ausgeschieden  werden.  In 
manchen  Fällen  ist  die  Krystallisation  mit  einer  Aufnahme 
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von  Wasser  verknüpft  (schwefelsaure  Thonerde  und  schwe- 
felsaures Kali  geben  in  Verbindung  mit  Wasser  wasser- 
haltigen Alaun). 

Eine  bestimmte  Gestalt  chemischer  Verbindungen 
setzt  bestimmte  Mischungsverhältnisse  voraus.  Nicht  aber 
ist  jene  stets  an  diese  geknüpft;  denn  es  gibt  sowohl  kunst- 
liche als  natürliche  nach  bestimmten  Verhältnissen  ge- 
mischte Verbindungen,  welche  amorph  sind.  Mit  Ausnahme 
der  Salze  ist  es  die  Mehrzahl  der  künstlichen  Gemische, 
welche  nicht  zur  Krystallisation  zu  bringen  sind,  während 
viele  unter  diesen  im  Mineralreiche  vorkommenden  Ver- 
bindungen krystallisirt  sich  finden.  Dies  zeigt,  dafs  die- 
sem Reiche  Mittel  zur  Krystallisation  zu  Gebote  stehen, 
welche  uns  unbekannt  sind  oder  von  uns  nicht  angewendet 
werden  können. 

Wo  die  Krystallgestalt  fehlt,  da  bleiben  dem  Mine- 
ralogen zur  Bestimmung  gegebener  Mineralien  nur  die 
andern  äufseren  Kennzeichen  übrig,  und  wo  diese  nicht 
genügen,  mufs  die  chemische  Analyse  entscheiden.  Es 
zeigt  sich  dann  nicht  selten  eine  so  nahe  Uebereinstim- 
mung  mit  dem  vermutheten  Mineral  im  krystallisirten  Zu- 
stande, dafs  die  Identität  nicht  zu  bezweifeln  ist,  und  dafs 
sich  dieselben  bestimmten  Mischungsverhältnisse  im  amor- 
phen wie  im  krystallisirten  Mineral  finden. 

Da  die  Krystallisation  eine  Kraft  ist,  welche  das  für 
die  Constitution  der  Krystalle  Fremdartige  ausscheidet: 
so  sind  in  der  Regel  krystallisirte  Mineralien  freier  von 
Beimengungen  als  amorphe. 

Manche  Mineralien  von  gleicher  Krystallgestalt  und 
von  nahe  gleichen  physikalischen  Eigenschaften  zeigen  eine 
aufserordentliche  Mannichfaltigkeit  in  ihren  Mischungsver- 
hältnissen1): namentlich  die  GHmmerarten.  Hier  bleibt  es 
ungewifs,  ob  die  Natur  wirklich  eine  solche  Mannichfaltig- 
keit  in  der  Mischung  mit  einer  solchen  Einförmigkeit  ver- 
knüpfen kann,  oder  ob  vielleicht  solche  Glimmer  Verbin- 
dungen (vielleicht  blose  Gemenge)  einiger  weniger  Species 
von  abweichenden  aber  bestimmten  Mischungsverhältnissen 
nach  unbestimmten  relativen  Verhältnissen  sind. 

*)  Vergl.  Nordenskiöld,  Beitrag  zu  der  Lehre  vom  krystallogr. 
Isomorphismus  und  Dimorphismus.    Jahresber.  1869,  S.  8. 
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Die  im  Mineralreiche  krystallisirt  vorkommenden 
chemisch  einfachen  Stoffe  haben  vorzugsweise  einfache 
stereometrische  Formen;  nur  der  rhombische  Schwefel  und 
das  rhomboedrische  Antimon,  Arsenik,  Wismuth  und  Tellur 
ausgenommen.  Zum  tesseralen  Krystallsystem  gehören: 
Diamant,  Gold,  Silber,  Platin,  Palladium,  Iridium,  Kupfer, 
Eisen  und  Blei.  Wahrscheinlich  würden  die  übrigen  Me- 
talle in  denselben  einfachen  Formen  erscheinen,  wenn 
ihre  Existenz  im  gediegenen  Zustande  möglich  wäre.  Be- 
rechtigt sind  wir  gewifs  ihnen  Krystallisationsfähigkeit 
zuzuschreiben. 

Unter  den  zusammengesetzten  Stoffen  des  Mineral- 
reichs sind  es  zwar  mehrere,  welche  gleichfalls  dem  tes- 
seralen Krystallsystem  angehören;  bei  weitem  die  meisten 
derselben  besitzen  aber  die  mannichfaltigsten  den  übrigen 
Krystallsystemen  zugehörigen  Formen.  Im  Allgemeinen 
kann  man  annehmen,  dafs  die  Krystallformen  der  Mine- 
ralien um  so  mannichfaltiger  werden,  je  gröfser  die  Zahl 
ihrer  Bestandteile  ist. 

In  den  Mineralien,  sowie  in  den  künstlich  dargestellten 
Verbindungen,  finden  sich  Bestandteile,  welche  für  sich 
nicht  krystallisationsfähig  sind  und  erst  in  Verbindung  mit 
krystallisationsfähigen  zur  Krystallisation  kommen.  Dies 
gilt  namentlich  vom  Sauerstoff,  also  von  demjenigen  Stoff, 
der  in  gröfster  Menge  im  Mineralreiche  vorkommt. 

Schwefelsaure  Thonerde,  welche  schwierig  zum  Kry- 
stallisiren  zu  bringen  ist,  gibt  mit  schwefelsaurem  Kali 
ein  Doppelsalz,  welches  sich  durch  seine  grofse  Krystal- 
lisationsfähigkeit auszeichnet. 

Thonerdetrisilicat  und  Kalitrisilicat  existiren  als  solche 
im  Mineralreiche  nicht.  Eine  ausgezeichnete  Krystallisa- 
tionsfähigkeit besitzt  aber  die  Doppel -Verbindung  beider 
Silicate,  nämlich  der  Feldspath. 

Bemerkenswerth  ist  indefs,  dafs  Oxyde  für  sich  allein 
so  selten  krystallisirt  sich  finden.  Es  sind  nur  die  Oxyde 
des  Silicium  (Quarz),  Aluminium  (Saphir,  Korund),  Eisen, 
Mangan,  Zink,  Zinn,  Blei,  Kupfer,  Antimon,  Titan  und 
Uran,  welche  krystallisirt  vorkommen. 

Oxyde,  welche  mehr  oder  weniger  leichtlöslich  sind 
und  grofse  Verwandtschaft  zur  Kohlensäure  haben  (AI- 
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kalien  und  alkalische  Erden)  können  weder  krystallisirt 
noch  amorph  im  Mineralreiche  existiren. 

Verbinden  sich  zwei  krystallisationsfahige  Stoffe :  so 
entstehen  stets  krystallisirte  Verbindungen.  Der  Schwefel, 
dieser  so  sehr  krystallisationsfahige  Stoff,  gibt  mit  allen 
Metallen  krystallisirte  Verbindungen,  mögen  es  einfache 
oder  zusammengesetzte  Schwefelmetalle  sein. 

Die  nicht  krystallisirbare  Kohlensäure  (die  künstlich 
dargestellte  feste  Kohlensäure  ist  amorph)  gibt  mit  vielen 
Basen  Carbonate,  welche  stets  kr ystallisations fähig  sind. 
Unter  diesen  ist  es  der  Kalkspath,  der  sich  durch  seinen 
Reichthum  an  Krystallformen  auszeichnet,  und  darin  alle 
andern  Mineralspecies  übertrifft. 

Die  in  so  hohem  Grade  krystallisationsfahige  Kie- 
selsäure liefert  in  ihren  Verbindungen  mit  den  Basen  bei 
weitem  die  Mehrzahl  aller  Mineralien.  Diese  Verbindungen 
sind,  seltene  Fälle  ausgenommen,  krystallisationsfahig  und 
kommen  auch  in  den  mannigfaltigsten  Krystallformen  vor. 
Die  Fähigkeit  dieser  Säure,  sich  mit  mehreren  Basen  zu 
zusammengesetzten  Silicaten  zu  verbinden,  zeichnet  sie 
aus;  denn  die  Verbindungen  anderer  Säuren  mit  mehreren 
Basen  zu  zusammengesetzten  Salzen  gehören  zu  den  Sel- 
tenheiten. Es  ist  nur  die  Kohlensäure,  welche  in  dieser 
Beziehung  mit  der  Kieselsäure  zu  vergleichen  ist;  denn 
diese  Säure  besitzt  gleichfalls  die  Fähigkeit,  sich  mit  meh- 
reren isomorphen  Basen  (Kalk,  Magnesia,  Eisen-  und  Man- 
ganoxydul) zu  zusammengesetzten  Carbonaten  zu  verbinden. 

Es  ist  nicht  ohne  Bedeutung,  dafs  grade  diese  bei- 
den im  Mineralreiche  am  meisten  verbreiteten  Säuren 
diese  Eigenschaft  besitzen.  Sie  lassen  daher  den  chemi- 
schen Processen  im  Mineralreiche  freien  Spielraum  zur 
Bildung  der  mannichfaltigsten  Verbindungen  zu  Silicaten 
und  Carbonaten.  Eine  nicht  minder  beachtungswerthe  Ana- 
logie zwischen  beiden  Klassen  von  Salzen  zeigt  sich  darin, 
dafs  die  am  meisten  verbreiteten  einfachen  und  .•'•Rammen- 
gesetzten  wasserfreien  Carbonate,  mit  Ausnahme  des  Ar- 
ragonit,  demselben  Krystallsystcm  angehören,  und  dafs 
auch  die  nur  wenige  Basen  enthaltenden  Silicate,  Ortho- 
klas und  seine  verschiedenen  Varietäten,  demselben  Kry- 
*stallsystem,dem  klinorhombischen, und  dafs  Albit,01igoklas, 
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Labrador  und  Anorthit,  gleichfalls  demselben  Krystallsy- 
stem,  dem  klinorhomboidischen  angehören. 

Krystallisation  ist  das  sicherste  Kennzeichen  einer 
eingetretenen  chemischen  Verbindung.  Sind  im  Wasser 
zwei  Salze  gelöst,  und  scheidet  sich  beim  Abdampfen  der 
Lösung  das  schwerlöslichere  früher,  das  leichtlöslichere 
später,  und  jedes  in  seiner  eigenthümlichen  Krystallform 
aus:  so  ist  es  unzweifelhaft,  dafs  sich  beide  Salze  nicht 
zu  einem  Doppelsalz  verbinden  können.  Erfolgt  dagegen 
nicht  eine  solche  partielle  Ausscheidung,  sind  die  Kry- 
stalle  durchgängig  von  gleicher  Form,  so  ist  es  ebenso 
unzweifelhaft,  dafs  ein  Doppelsalz  entstanden  ist. 

Dem  Chemiker  stehen  verschiedene  Mittel  zu  Gebote, 
Krystallisation  zu  veranlassen.  Das  gewöhnliche  ist  das 
Abdampfen  der  Lösung  der  krystallisationsfähigen  Sub- 
stanzen. Da  sich  die  Kry stalle  um  so  vollständiger  aus- 
bilden und  um  so  gröfser  werden,  je  langsamer  der  Uebcr- 
gang  aus  dem  gelösten  in  den  festen  Zustand  erfolgt :  so 
dampft  er  bei  gelinder  Wärme,  sogar  bei  gewöhnlicher 
Lufttemperatur  ab.  Bleiben  im  chemischen  Laboratorium 
Salzlösungen  in  hohen  Gläsern,  in  denen  die  Verdunstung 
noch  langsamer,  als  in  flachen  von  Statten  geht,  Jahre 
lang  stehen:  so  wird  man  durch  ungewöhnlich  grofse 
Krystalle  überrascht  *). 

Erfolgt  die  Krystallisation  beim  vollen  Sieden,  wie 
in  chemischen  Fabriken,  so  setzen  sich  die  Krystalle  auf 
dem  Boden  und  an  den  Wänden  des  Abdampfgefäfses  ab. 
Wird  die  Lauge,  wie  gewöhnlich  im  chemischen  Labo- 
ratorium, unter  der  Siedhitze  abgedampft:  so  entstehen  in 
Folge  der  Erwärmung  von  unterf  aufsteigende  Strömungen 
der  Flüssigkeit.  Die  auf  der  Oberfläche  mit  der  Luft  in 
Berührung  kommenden  Theilchen  kühlen  sich  ab ;  ist  die 
Lauge  schon  bis  zum  Sättigungspunkte  concentrirt,  und 
findet  ein  bedeutender  Unterschied  in  der  Löslichkeit  des 
krystallisirenden  Salzes  bei  ungleichen  Temperaturen  statt, 
so     entstehen  kleine    auf    der   Flüssigkeit  schwimmende 


')  So  fand  ich  in  einer  Kochsalzlösung,  welche  mehrere  Jahre 
in  einem  hohen  Glase  gestanden  hatte,  und  ganz  eingetrocknet  war, 
einen  fast  zollgrofsen  Kochealzkrystall. 
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Krystalle,  welche  nach  und  nach  zu  Boden  sinken.  Eine 
solche  Krystallisation  durch  Erwärmen  der  Flüssigkeit  Ton 
unten  findet  etwa  nur  in  manchen  Kraterseen  noch  thä- 
tiger  Vulkane  statt;  sonst  nirgends. 

Weiter  als  bis  zur  Krystallisation  von  Doppelsalzen 
reicht  die  künstliche  Darstellung  nicht.  Im  Mineralreiche 
finden  wir  dagegen  aus  drei,  vier  und  noch  mehreren  Car- 
bonaten,  Silicaten,  Schwefelmetallen  zusammengesetzte 
krystallisirte  Verbindungen. 

Substanzen,  welche  im  heifsen  Lösungsmittel  viel 
leichtlöslicher,  als  im  kalten  sind,  bringt  der  Chemiker 
zur  Krystallisation  durch  Abkühlen  der  gesättigten  heifsen 
Lösung.  Je  langsamer  diese  Abkühlung  desto  gröfser  und 
vollkommener  die  Krystalle.  Daher  erhält  man  in  chemi- 
schen Fabriken,  wo  grofse  Massen  heifser  Alaun-  und 
Salpeter- Lau  gen  zum  Krystallisiren  gebracht  werden,  so 
grofse  und  vollkommen  ausgebildete  Krystalle,  weil  sol- 
che Massen  sehr  langsam  abkühlen. 

Kristallisationen  durch  Abkühlung  heifser  Lösungen 
können  im  Mineralreiche  nur  da  gedacht  werden,  wo 
heifse  aufsteigende  Quellen  abfliefsen  und  erkalten.  Die 
kristallinischen  Kalkabsätze  aus  manchen  Thermen  sind 
Beispiele  dieser  Art.  Da  es  indefs  nicht  die  Abkühlung, 
sondern  die  Entweichung  der  halbgebundenen  Kohlensäure 
ist,  welche  diese  Abscheidung  bewirkt,  und  diese  Ent- 
wicklung rasch  erfolgt:  so  fehlt  es  an  Zeit  zur  Bildung 
von  Kalkspath-Krystallen ;  es  entstehen  nur  krystallinische 
Absätze.  Die  Entweichung  der  halbgebundenen  Kohlen- 
säure geht  um  so  schneller  von  Statten,  je  heifser  das 
Wasser  ist ;  daher  sind  die  Kalksinter  um  so  mehr  krystal- 
linisch,  je  weniger  warm  das  Wasser  ist.  Dies  zeigt  sich 
sehr  auffallend,  wenn  man  die  dem  körnigen  Kalkstein 
so  auffallend  ähnlichen  Dornsteine  auf  der  Saline  von 
Nauheim  mit  dem  wenig  krystallinischen  Kalksinter  Carls- 
bads  vergleicht,  was  damit  übereinstimmt,  dafs  die  Ther- 
men Nauheims  eine  viel  niedrigere  Temperatur  haben  als 
die  von  Carlabad. 

Dafs  sich  durch  Abkühlung  wässriger  Lösungen  kry- 
stallinische Silicate  bilden  können,  ist  nicht  zu  vermuthen, 
da  die  Silicate  mit  Ausnahme  der  alkalischen  sehr  schwer- 
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löslich  sind,  und  da  zwischen  der  Löslichkeit  solcher  Sub- 
stanzen im  heifsen  und  im  kalten  Wasser  keine  grofse 
Differenz  statt  zu  finden  soheint.  Ueber  Absätze  aus  auf- 
steigenden Quellen  überhaupt  vergl.  Kap.  IX. 

Mancherlei  Verhältnisse  sind  es,  welche  die  Kristal- 
lisation theils  fördern,  theils  hindern.  Wenn  Salze  nicht 
krystallisiren  wollen :  so  bringt  der  Chemiker  einen  Kry- 
stall  von  dem  Salze,  welches  nicht  krystallisiren  will,  in 
.die  Lauge.  Es  ist  die  Verknüpfung  zweier  Kräfte,  die  hier 
wirken  :  die  Attraction,  vermöge  welcher  leichtbewegliche 
gleichartige  oder  ungleichartige  Körper  sich  nähern  und 
die  Krystallisation,  welche  nur  die  Anziehung  gleicharti- 
ger Körper  gestattet 1).  Wir  sehen,  wie  jene  Kraft  sich 
bei  Körpern  äufsert,  die  auf  Wasser  schwimmen,  und 
ebenso  beim  Anhaften  des  in  der  Luft  schwebenden  Stau- 
bes  an  den  Wänden  und  an  der  Decke  in  unsern  Zim- 
mern. Bei  den  auf  Wasser  schwimmenden  Körpern  ist 
die  Anziehung  gegenseitig,  beim  Anhaften  des  Staubes  ein- 
seitig. Dort  wirkt  die  Schwerkraft  nicht  entgegen,  da  die 
sich  anziehenden  Körper  in  horizontaler  Lage  sich  befin- 
den; hier  aber  mufs  die  Schwere  des  Staubes  durch  die 
Atfractionskraft,  welche  die  senkrechten  und  die  hangen- 
den Flächen  ausüben,  überwunden  werden. 

Krystallinische  Niederschläge  entstehen  häufig  erst 
beim  Umrühren  der  Salzlösungen.  So  pflegt  man,  wenn 
bei  der  Prüfung  auf  Magnesia-Salze  durch  phosphorsaures 
Ammoniak  nicht  sogleich  der  krystallinische  Niederschlag 
von  phosphorsaurer  Ammoniak-Magnesia  erfolgt,  die  Flüs- 
sigkeit mit  dem  Glasstabe  zu  rühren.  Ist  eine  noch  sicht- 
bare Menge  von  diesem  Doppelsalze  gebildet  worden,  so 
gibt  sie  sich  durch  eine  Trübung  der  Flüssigkeit  zu  er- 
kennen. Dasselbe  findet  statt,  wenn  Weinsäure  zu  ge- 
lösten Kalisalzen  oder,  wenn  zu  neutralem  weinsaurem 
Kali  eine  andere  Säure  gesetzt   wird.     In  diesen  Fällen 


*)  Nach  Lowitz  bringt  in  einer  heifs  bereiteten  und  erkalte- 
ten Auflösung  von  Salpeter  und  Glaubersalz  zugleich  ein  Salpeter- 
krystaü  da«  Anschiefsen  blos  von  Salpeter,  ein  Glaubersalzkrystall 
blos  von  Glaubersalz  zuwege,  während  aus  der  sich  selbst  überlas- 
»enen  Auflosung  beide  Salze  durcheinander  krystallisiren. 
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bildet  sich  stets  das  so  sehr  krystallisationsfähige,  schwer- 
lösliche saure  weinsaure  Kali.  Sind  die  Lösungen  sehr 
verdünnt,  so  erscheint  der  krystallinische  Niederschlag 
erst  beim  Umrühren  der  Flüssigkeit. 

Die  am  nächsten  liegende  Ursache  dieser  Erschei- 
nungen ist,  dafs  das  Fällungsmittel  (in  jenen  Beispielen 
das  phosphorsaure  Ammoniak,  die  Weinsäure  u.  s.  w.) 
durch  Umrühren  in  vielfache  Berührung  mit  den  gelösten 
Salzen  kommt;  dies  kann  aber  nicht  die  einzige  Ursache 
der  Krystallisation  sein,  denn  viele  Beispiele  liegen  vor, 
wo  selbst  nach  anhaltendem  Rühren  doch  keine  Trübung 
erfolgt,  sondern  erst  nach  längerer  Zeit.  Setzt  man  zu 
einer  Flüssigkeit,  welche  nur  Spuren  von  Kalksalzen  ent- 
hält, oxalsaures  Ammoniak :  so  zeigt  sich  auch  nach  lan- 
gem Rühren  keine  Trübung.  Läfst  man  aber  die  Flüssig- 
keit ruhig  und  in  gelinder  Wärme  stehen:  so  bildet  sich 
manchmal  erst  nach  24  Stunden  ein  noch  wägbarer  Nie- 
derschlag. Der  oxalsaure  Kalk  gehört  zu  den  schwerlös- 
lichsten Salzen  (der  Chemiker  nimmt  ihn  für  unlöslich); 
wie  ist  es  daher  zu  denken,  dafs  erst  nach  langer  Zeit 
seine  Schwerlöslichkeit  sich  äufsern  sollte?  Der  schwe- 
felsaure Baryt,  der  aus  sehr  verdünnten  Lösungen  und 
Barytsalzen  durch  Schwefelsäure  gebildet  wird,  verhält 
sich  ebenso  u.  s.  w. 

Hierhergehört  noch  die  bekannte  Erscheinung,  dafs 
eine  siedendheifse  concentrirte  Lösung  von  schwefelsau- 
rem Natron  in  Wasser  beim  Erkalten  nicht  krystallisirt, 
wenn  auf  sie  eine  Schicht  Terpentinöl  gegossen  wird, 
welche  den  Zutritt  der  Luft  abschliefst,  dafs  aber  die  Kry- 
stallisation wie  durch  eine  Zauberei  beginnt,  wenn  ein 
fester  Körper,  zum  Beispiel  eine  Glasröhre,  hineingebracht 
wird.  Dazu  ist  ein  Umrühren  nicht  erforderlich.  Dafs 
Wasser  bei  völliger  Ruhe  mehrere  Grade  unter  Null  li- 
quid bleiben  kann,  und  erst  dann  erstarrt,  wenn  es  um- 
geschüttelt  oder  an  das  Gefäfs  geklopft  wird,  ist  eine 
längst  bekannte  Erscheinung. 

In  chemischen  Fabriken  hängt  man  in  die  grofsen 
Krystallisir-Gefäfse  Rechen,  oder  man  zieht  Fäden  quer 
durch  dieselben,  um  den  sich  bildenden  Krystallen  mehr 
Anhaltepunkte   zu    gewähren.     Die   Anziehung    liquider 
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Körper  durch  feste  ist  eine  allgemein  bekannte  Erschei- 
nung, die  sich  in  der  Ebbe  und  Fluth  am  grofsartigsten 
zeigt.  Dafe  aber  durch  diese  Anziehung  aufgelöste  Stoffe 
ausgeschieden,  mithin  durch  mechanische  Kräfte  chemische 
Wirkungen  hervorgebracht  werden  sollten,  ist  nicht  denk- 
bar. Die  Glasstäbe,  die  Rechen  und  Fäden,  welche  als 
Krystallisationsmittel  dienen,  können  nur  in  sofern  Kry- 
stallisation  hervorrufen,  als  sie  die  Attraction  schon  gebil- 
deter Krystallmoleküle  bewirken. 

Krystalle  mancher  Salze  sind,  in  der  Lauge  liegend, 
so  vollkommen  durchsichtig,  dafs  man  sie  in  den  porzel- 
lanenen Abdampfschaalen  erst  bemerkt,  wenn  durch  Nei- 
gung der  Schaalen  die  Krystalle  blosgeiegt  werden. 

Wenn  groüse  Krystalle  so  durchsichtig  erscheinen: 
so  können  Krystallmoleküle,  durch  deren  regelmäfsigc 
Gruppirung  mehr  oder  weniger  grofse  Kry Stallindividuen 
entstehen,  nicht  minder  durchsichtig  sein.  So  kann  man 
sich  die  Existenz  von  unsichtbaren  in  der  Flüssigkeit  schwe- 
benden Krystallmolekülen  denken,  welche  erst  sichtbar 
werden,  wenn  die  Flüssigkeit  in  Bewegung  gesetzt  wird 
und  dadurch  die  Moleküle  Gelegenheit  bekommen,  sich 
zu  vereinigen.  Unter  diesen  Umständen  können  sie  sich 
ebensowenig  regelmäfsig  gruppiren,  als  die  beim  Rühren 
der  Zuckerlösung  in  den  Hutformen  sich  bildenden  Kry- 
stalle: es  entsteht  ein  Haufwerk  von  aneinanderhaften- 
den  Krystallen,  deren  Axen  in  verschiedenen  Richtungen 
liegen.  Deshalb  kann  das  Haufwerk  nicht  durchsichtig 
sein.  Derselbe  Zucker,  in  weniger  concentrirter  Lösung, 
in  den  mit  Fäden  durchzogenen  Gefäfsen  ruhig  krystal- 
lisirend,  gibt  dagegen  Krystalle  (Kandiszucker),  welche 
sich  durch  ihre  Durchsichtigkeit  und  Regelmäßigkeit  aus- 
zeichnen. Bei  dieser  Krystallisation  kann  sich  die  An- 
ziehung der  Moleküle  durch  die  Fäden  frei  äufsern:  es 
erfolgt  eine  regelmäfsige  Gruppirung  und  durchsichtige 
Krystalle  entstehen. 

Chemische  Niederschläge  gehen  nicht  selten  durch 
die  Poren  des  Filtrirpapiers,  unter  andern  ist  es  der  schwe- 
felsaure Baryt,  der  diese  dem  Chemiker  so  lästige  Eigen- 
schaft besitzt.  Manchmal  geschieht  es,  dafs  eine  vollkom- 
men klare  Flüssigkeit  vom  Niederschlage   abfiltrirt,  die 
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sich  jedoch  nach  und  nach  trübt,  ohne  dafs  eine  äufsere 
Ursache,  etwa  atmosphärischer  Sauerstoff  oder  Kohlen- 
säuregas, dies  bewirkt.  Auch  diese  Erscheinung  zeigt  sich 
unter  Anderem  beim  gefällten  schwefelsauren  Baryt.  In 
diesem  Falle  mufs  ein  Theil  des  Niederschlags  entweder 
im  aufgelösten  oder  so  feinzertheilten  Zustande  durch  das 
Filter  gehen,  dafs  er  nicht  mehr  sichtbar  ist  und  erst 
sichtbar  wird,  wenn  sich  die  kleinen  Theilchen  durch  At- 
traction  zu  gröberen  Aggregaten  vereinigt  haben. 

Beim  Zerreiben  und  Schlämmen  verschiedener  Sub- 
stanzen geschieht  es  nicht  selten,  dafs  die  geschlämmte 
Flüssigkeit  trüb  durch  das  Filter  geht.  Also  selbst  auf 
mechanischem  Wege  kann  die  Zertheilung  so  weit  fort- 
schreiten, dafs  die  Theilchen  kleiner  als  die  Poren  des  Pa- 
piers werden.  Selbst  Flufswasser  enthalten  so  feine  schwe- 
bende Theilchen,  dafs  sie  nicht  klar  filtrirt  werden  können. 

Diese  durch  mechanische  Zertheilung  erhaltenen  fei- 
nen Theilchen  sind  amorph  und  leicht  mit  dem  Auge  wahr- 
zunehmen. Es  fragt  sich,  ob  sie  auch  dann  noch  wahr- 
genommen würden,  wenn  sie  vollkommen  durchsichtige 
Kryställchcn  wären,  welche  ebenso  wenig,  wie  jene  amor- 
phen Theilchen,  auf  dem  Filter  gesammelt  werden  könn- 
ten. Niemand  wird  aber  solche  durch's  Filter  gehende 
Kryställchen  für  Krystallmoleküle  halten  wollen.  Sollten 
die  weiter  unten  erwähnten  farblosen  durchsichtigen  Berg- 
kryställchen  von  ^m  Linie  Dicke  oder  die  schwarzen  Ma- 
gneteisenkryställchen  von  i^nrorr  Linie  Dicke  im  Moment, 
wo  sie  sich  beim  Verdunsten  des  Wassers  ausscheiden, 
in  diesem  noch  wahrnehmbar  sein?  (Seite  107). 

Die  Krystallisation  mancher  Substanzen  wird  bei  Ge- 
genwart fremder  bald  befördert,  bald  vermindert;  die  Che- 
mie bietet  viele  Beispiele  dieser  Art  dar.  So  krystallisirt 
phosphorsaures  Natron  am  besten  aus  seiner  Lösung,  wenn 
diese  etwas  kohlensaures  Natron  enthält.  Die  Weinsäure 
krystallisirt  leicht  aus  ihrer  Lösung,  wenn  diese  nur  eine 
geringe  Menge  Schwefelsäure  enthält;  nicht  aber  aus  einer 
Lösung,  in  welcher  weinsaurer  Kalk  in  der  Weinsäure 
gelöst  ist.  Der  so  leicht  krystallisirbare  Zucker  krystalli- 
sirt nicht  aus  einer  Gummi  haltenden  Lösung. 

Im  Mineralreiche  finden  gewifs  ähnliche  Verhältnisse 
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statt.  Es  ist  denkbar,  dafe  in  manchen  Fällen  die  Ge- 
genwart eines  fremden  Stoffs  in  einer  Flüssigkeit  die  Kri- 
stallisation eines  Minerals  verhindert  habe.  Das  Vorkom- 
men so  vieler  Mineralien,  bald  im  krystallisirten,  bald  im 
amorphen  Zustande  weiset  auf  ein  solches  Verhalten  hin. 
Die  Dornsteine  von  der  Saline  Neusalzwerk  bestehen 
in  den  ersten  Gradirwänden  aus  kohlensaurem  Kalk  mit  so 
viel  Eisenoxydhydrat,  dafs  sie  wie  Eisenocherabsätze  aus- 
sehen. Sie  zerbröckeln  dann  meistens  unter  den  Fingern 
und  haben  ein  erdiges  Ansehen.  Vergebens  suchte  ich  nach 
einer  körnigen  Structur  in  den  Absätzen  der  Bohrlochsoole 
zu  Neusalzwerk.  Selbst  die  letzten,  nur  noch  3,16%  Eisen- 
oxydhydrat haltenden  Absätze  bilden  ganz  dichte  Kalksteine. 
Der  25,°6  R.  warme  Soolsprudel  zu  Nauheim  setzt 
in  einem  dem  Fassungsbassin  der  Quelle  zunächst  gele- 
genen Canal  eine  schlammige  Masse  ab,  die  nach  dem 
Trocknen  ein  lockeres  zimmetfarbenes  Pulver  darstellt. 
In  gröfserer  Entfernung  von  der  Quelle  wird  der  Absatz 
immer  heller,  fester  und  dichter.  Dafs  er  dann  eine  kry- 
stallinisch  körnige  Structur  annimmt,  sehen  wir  aus  der 
Beschaffenheit  der  dortigen  Dornsteine.  Denn  diese  Ab- 
sätze bestehen  aus  vollkommen  körnigem  Kalk,  der  be- 
sonders deutlich  in  den  weifsen,  mit  ochergelben  abwech- 
selnden Ringen  derselben  wahrzunehmen  ist  (Kap.  XIX). 
Obgleich  schon  aus  dem  Vorstehenden  hervorzugehen 
scheint,  dafs  sich  der  kohlensaure  Kalk  aus  Gewässern  um 
so  mehr  krystallinisch  körnig  absetzt,  je  weniger  sich  gleich- 
zeitig andere  Bestandtheile,  namentlich  Eisenoxydhydrat, 
mit  absetzen :  so  war  es  doch  von  besonderem  Interesse,  dies 
durch  nachstehende  Analysen  noch  mehr  zu  constatiren. 

I.  II. 

Kohlensaurer  Kalk 98,82  04,31 

Kohlensaure  Magnesia    ....      0,12  1,35 

Eisenoxyd 0,92  2,43 

Kieselsäure,  eisenhaltig  ....      0,14  1,91 

\ÖÖfi0'       100,00 
I.  Dornstein  von  Nauheim. 
II.  Dornstein  von  Hoppe  bei    Werl. 
Der  Dornstein  I  erscheint  als  ein  ziemlich  reiner,  der 
Dornstein  II  dagegen  als  ein  sehr  unreiner  kohlensaurer 
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Kalk.  Es  ist  daher  nicht  zweifelhaft,  dafs  der  viel  gröfsere 
Gehalt  an  Eisenoxyd  und  Kieselsäure  im  letzteren  dessen 
krystallinisch  körnige  Ausbildung  verhindert  hat. 

Krystallisirt  der  kohlensaure  Kalk  aus  wässriger  Lö- 
sung in  Räumen,  welche  mit  der  Luft  nicht  oder  doch  nur 
in  beschränktem  Grade  communiciren,  wo  mithin  das  Eisen- 
oxydul nicht  in  Eisenoxydhydrat  übergehen  kann:  so  kry- 
stallisiren  Doppelcarbonate  von  Kalkerde  und  Eisenoxydul, 
welche,  als  isomorphe  Basen  in  unbestimmten  Verhältnissen 
verbunden,  so  häufig  im  Mineralreich  vorkommen. 

Bei  Gegenwart  von  fremden  Substanzen  in  eflter  ge- 
gebenen Lösung  wird  die  Krystallgestalt  auch  häufig  mo- 
dificirj.  So  krystallisirt  das  Kochsalz  gewöhnlich  in  Wür- 
feln, die  sich  treppenartig  aneinander  lagern;  bei  Gegen- 
wart gewisser  organischer  Materien  schiefst  es  auch  wohl 
in  Octaedern  an.  Nach  R.  V.  Tuson1)  schied  sich  dasselbe 
in  Form  nadelförmiger  rectangulärer  Prismen  an  anima- 
lischen Substanzen  aus,  die  mit  Zusatz  von  Salz  längere 
Zeit  aufbewahrt  waren. 

Fr.  Schar  ff2)  zeigte,  dafs  es  Fälle  gibt,  wo  man 
das  Wachsen  der  Krystalle  nicht  aus  einer  blossen  Juxta- 
position  erklären  kann,  sondern  wo  man  ein  Hineinziehen 
der  Gewässer,  welche  das  Material  zu  ihrer  Fortbildung 
enthalten,  in  das  Innere  der  wachsenden  Krystalle  anneh- 
men mufs.  Solche  Fälle  finden  statt  bei  Krystallen,  be- 
sonders säulenförmigen,  welche  auf  einer  schiefen  Kluft- 
fläche, auf  der  sie  stets  über  die  abfliefsenden  Gewässer 
sich  erheben  würden,  frei  stehen,  oder  in  einer  trocknen 
Geode  von  allen  Seiten  in  den  innern  freien  Raum  hin- 
einragen. Der  Kalkspath  von  Traversella  ist  aus  Bitter- 
spath,  auf  welchem  er  sitzt,  hervorgegangen;  er  umschliefst 
noch  dessen  hohle  Formen  mit  mehligem  Rückstande  oder 
auch  mit  Krystallresten.  Auf  einem  noch  vorhandenen 
Bitterspath  sitzen  die  jungen  Kalkspathkrystalle  dichtge- 
drängt. Eine  andere  Gruppe  von  diesen  sitzt  daneben  um 
die  Reste  eines  bereits  aufgezehrten  Bitterspathes.  Ent- 
weder  mufste  den    einen  oder   anderen   dieser  Gruppen 

*)  Jahresber.  1860  S.  117. 

9)  Aus  der  Naturgeschichte  der  Krystalle,  in  den  Abhandlungen 
der  Senkenbergischen  Gesellschaft. 
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das  Material  nach  oben  zugeführt  werden;  denn  auf  einem 
Bitterspath  sitzen  die  Schmarotzer  unten,  auf  dem  anderen 
oben.  Diese  Verhältnisse  entsprechen  der  Ansicht,  dafs 
den  Bitterspathen  der  kohlensaure  Kalk  zur  Bildung  der 
Kalkspathe  direct  entzogen  wurde ;  denn  in  diesem  Falle 
konnte  das  Material  im  Innern  der  sich  bildenden  Kry- 
stalle  nach  allen  Richtungen  hin  geführt  werden. 

Schar  ff  wirft  die  Frage  auf,  welche  Kraft  führt 
das  Material  zum  Wachsen  des  Krystalls  an  dem  benach- 
barten, selbst  Zufuhr  suchenden  Krystall  vorüber  oder 
darüber  weg,  oder  hebt  es  an  den  äufseren  Wänden  der 
Säule  hinauf  ?  —  Ist  es  die  Anziehungskraft,  so  würde  sie 
das  Material  in  der  Mitte  des  Krystalls  festhalten  und  nur 
Kugeln  zu  Stande  bringen;  ist  es  Capillarität,  so  würde 
sie  es  nicht  auf  den  Gipfel  der  Pyramiden  erheben  können. 

Beachtet  man,  dafs  Veränderungen,  welche  Krystalle 
erleiden,  sehr  häufig  von  den  Spaltungsflächen  ausgehen, 
dafs  mithin  die  Substanzen,  welche  sie  bedingen,  in  diese 
capillaren  Zwischenräume  durch  Gewässer  eingeführt  wer- 
den: so  liegt  es  nach  meiner  Ansicht  nahe,  zu  vermuthen, 
dafs  auch  das  zum  Fortwachsen  der  Krystalle  bestimmte 
Material  dieselben  Wege  einschlagen  werde.  Das  Fort- 
wachsen würde  dann  an  die  Zuführung  gleichartigen  Ma- 
terials, die  Veränderung  der  Krystalle  an  die  Zuführung 
ungleichartigen  Materials,  welches  im  Stande  ist  durch 
gegenseitige  Zersetzung  neue  Producte  hervorzubringen, 
geknüpft  sein. 

Diese  Vorgänge  hören  auf  hypothetische  Vorstellun- 
gen zu  sein,  wenn  man  die  Erscheinungen  der  Efflore- 
scenz,  wie  man  sie  in 'den  chemischen  Laboratorien  so 
häufig  zu  beobachten  Gelegenheit  hat,  ins  Auge  fafst.  Aus 
Salzlösungen,  welche  einer  allmäligen  Verdunstung  über- 
lassen sind,  erheben  sich  an  den  Wänden  der  Gefäfse 
krystallinische  Salzkrusten,  welche  nicht  selten  den  Stand 
derselben  erreichen  und  sich  sogar  über  diesen  hinweg 
an  den  äufseren  Wänden  bis  zum  Fufse  hinabziehen.  Nir- 
gends kann  sich  die  Wirkung  der  Capillarität  auf  eine 
augenscheinlichere  Weise  als  bei  solchen  Efflorescenzen 
zeigen.  Ich  habe  im  Laboratorium  häufig  mit  Salzlösun- 
gen erfüllte  Glascylinder  von  einem  Fufs  und  noch  mehr 

biscfaof  üeologie  1.  2.  Aufl.  g 
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Höhe,  welche  Jahre  lang  zufällig  stehen  geblieben  waren, 
an  den  inneren  wie  an  den  äufseren  Wänden  mit  Salz- 
krusten überzogen  gefunden.  Die  Salzlösung  legte  daher 
auf-  und  abwärts  einen  Weg  von  zwei  Fufs  und  noch 
mehr  Länge  zurück. 

Diese  so  bekannten  Erscheinungen  erklären  sich  ganz 
einfach  daraus,  dafs  die  an  den  Wänden  der  Gläser  zu- 
nächst der  Oberfläche  der  Salzlösung  sich  ansetzenden 
kleinen  Krystalle  zwischen  ihren  Flächen  und  den  Wän- 
den capillare  Zwischenräume  bilden,  durch  welche  die 
Flüssigkeit  aufsteigt,  und  durch  Verdunstung  auf  diese 
Krystalle  neue  absetzt,  wodurch  sich  diese  Zwischenräume 
in  die  Höhe  ziehen.  Da  sich  die  Salzlösung  durch  dieses 
Aufsteigen,  so  wie  durch  die  Verdunstung  auf  ihrer  Ober- 
fläche fortwährend  vermindert :  so  würde  das  untere  Ende 
der  capi Ilaren  Zwischenräume  bald  aufser  Berührung  mit 
der  Flüssigkeit  kommen,  wenn  nicht  neue  Krystalle  an 
die  Wände  des  Glases  sich  ansetzten  und  dadurch  diese 
Zwischenräume  auch  nach  unten  sich  verlängerten.  Durch 
Zusammenwirken  dieser  Vorgänge  bleiben  die  immer  hö- 
her sich  hinaufziehenden  Zwischenräume  stets  in  Commu- 
nication  mit  der  Salzlösung,  und  das  capillare  Aufsteigen 
fährt  fort  bis  zur  gänzlichen  Verdunstung  derselben. 

Die  auf  einer  Seite  von  den  äufseren  Flächen  der 
Krystalle,  auf  den  anderen  vom  Gefäfse  begrenzten  Zwi- 
schenräume sind  ganz  analog  den  im  Innern  der  Kry- 
stalle von  beiden  Seiten  mit  Krystallflächen  begrenzten 
Spaltungsflächen.  Wie  dort,  so  bewirkt  auch  hier  die 
Capillarität  die  Bewegung  der  Flüssigkeiten  von  unten  nach 
oben  oder  von  oben  nach  unten.  Die  Schwierigkeit,  welche 
Scharff  darin  erblickt,  dafs  durch  Capillarität  die  Flüs- 
sigkeit nicht  bis  zum  Gipfel  der  Pyramide  geführt  wer- 
den könnte,  dürfte  daher  durch  die  Erscheinungen  der 
Efflorescenz  beseitigt  werden. 

Da  manche  Salze  im  hohen  Grade,  andere  nur  we- 
nig oder  gar  nicht  zur  Efflorescenz  geneigt  sind :  so  warf 
ich  in  meinen  chemischen  Vorlesungen  wiederholt  den  Ge- 
danken hin,  dafs  diese  Erscheinung  im  Zusammenhange 
mit  den  Krystallformen  der  efflorescirenden  oder  nicht  ef- 
florescirenden  Salze  stehen  möchte.    Einer  meiner  Zuho- 
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rer *),  ein  junger  talentvoller  Mann,  griff  diesen  Gedanken 
auf,  dies  veranlafste  mich,  diese  Erscheinungen  zum  Ge- 
genstande einer  Preisfrage  im  naturwissenschaftlichen  Se- 
minar zu  wählen.  Durch  eine  grofse  Zahl  mit  Sorgfalt  und 
Umsicht  angestellter  Versuche  ermittelte  er,  dafs  ein  sol- 
cher Zusammenhang  wirklich  stattfindet;  dafs  Salze,  deren 
Krystalle  in  Form  des  Octaeder,  der  Pyramide,  des  Dode- 
kaeder etc.  und  der  sechsseitigen  Säule  vorkommen,  für 
die  Efflorescenz  nicht  geeignet  sind,  weil  sie  keine  capil- 
laren  Zwischenräume  bilden,  wohl  aber  Formen  wie  das 
Rhomboeder  oder  verschiedene  Säulen.  Ebenso  zeigte  er, 
dafs  ein  Salz,  welches  keine  für  die  Efflorescenz  geeignete 
Krystallform  hat,  doch  efflorescirt,  wenn  es  durch  Zusatz 
von  Salzen  oder  Säuren  eine  Form  annimmt,  die  die  Ef- 
florescenz zuläfst. 

Es  fällt  in  die  Augen,  dafs  das  capillare  Aufsteigen 
der  das  Material  zur  Fortbildung  der  Krystalle  enthalten- 
den Flüssigkeiten  zwischen  den  Spaltungsflächen  mit  Um- 
ständen verknüpftest,  welche  diese  Fortbildung  sehr  be- 
günstigen. Es  sind  die  kleinsten  Tröpfchen,  welche  aus 
diesen  Zwischenräumen  herausschwitzen,  mithin  im  Ver- 
hältnisse zu  ihrer  Masse  eine  grofse  Oberfläche  darbieten, 
und  defshalb  in  der  kürzesten  Zeit  verdunsten.  Mag  daher 
die  Lösung  noch  so  sehr  verdünnt  sein,  so  kann  doch  der 
ganze  Inhalt  zur  krystallinischen  Abscheidung  kommen. 
Erfolgt  indefs  das  capillare  Aufsteigen  schneller  als  das 
Verdunsten:  so  kann  es  geschehen,  dafs  sich  nur  die  dem 
Krystall  nähernden  Substanzen  absetzen,  die  fremdartigen 
aber  durch  den  abfliefsenden  Theil  der  Gewässer  fortge- 
führt werden. 

Wie  die  Pflanze  mit  beginnendem  Wachsen  ihre  Ge- 
fa&e  zu  ihrer  Ernährung  bildet  und  darin  fortfährt  bis 
«um  vollendeten  Wachsthume :  so  bilden  sich  im  kleinsten 
Krystalle  die  Spaltungsflächen  für  denselben  Zweck  und 
fahren  fort  sich  zu  bilden,  bis  der  Zuflufs  der  Nahrung 
aufhört  oder  der  begrenzte  Baum  das  Fortwachsen  hindert. 

Sind  es  die  Spaltungsflächen,  welche  das  Wachsen 
der  Krystalle  nach  allen  Seiten  hin  möglich  machen:  so 


*)  Sc  hörn:  de  efflorescentia  salium.    Bonn  1855. 


132 

wird  dies  um  so  mehr  erreicht,  je  vollkommner  spaltbar 
diese  sind  und  je  mehr  sie  Spaltungsflächen  enthalten.  Der 
höchst  vollkommen,  jedoch  nur  in  einer  Richtung  spaltbare 
Glimmer  bildet  sich  zu  Tafeln  von  ungewöhnlicher  Gröfse 
aus.  Unter  den  Krystallen  des  tesseralen  Systems  treten 
einige  gern  zu  gröfseren  Krystallen  zusammen;  vor  allem 
der  nach  vier  Richtungen  spaltbare  Flufsspath,  welcher 
bei  älteren  Krystallen  fast  immer  treppenartig  verwachsen 
vorkommt.  Vielleicht  hat  bei  ihm  die  Krystallisationskraft 
eine  Anzahl  von  Individuen,  welche  neben  einander  drusig 
verwachsen  safsen,  zu  einem  Ganzen  verbunden  *).  Auch 
der  nach  drei  Richtungen  spaltbare  Bleiglanz  tritt  häufig 
in  grofsen  Krystallen  auf. 

Da  der  Glimmer  als  ein  Umwandlungsproduct  einer 
grofsen  Zahl  von  Mineralien  erscheint:  so  zeigt  dies,  dafs  er 
aus  den  verschiedenartigsten  Substanzen  gebildet  werden 
kann.  In  der  kleinsten,  aus  irgend  einem  Material  ge- 
bildeten Glimmertafel  ist  die  Zahl  der  Blättchen  unbe- 
stimmbar ;  denn  die  wirkliche  Spaltbarkeit  bleibt  weit  hin- 
ter der  möglichen  zurück.  Nach  der  Richtung  der  Spalt- 
barkeit bildet  daher  eine  Glimmertafel  einen  Filtrir- Ap- 
parat durch  unzählige  Canäle,  und  dafs  durch  diese  capil- 
laren  Räume  Gewässer  wirklich  dringen,  zeigen  die  feinen 
Ueberzüge  auf  denGlimmerblättchen.  Hat  sich  ein  Glimmer- 
blättchen  aus  irgend  einem  Materiale  gebildet,  und  zieht  sich 
dieses  bis  zu  grofser  Ausdehnung  fort:  so  steht  den  Gewäs- 
sern, welche  die  zur  Umwandlung  erforderlichen  Bestand- 
teile enthalten,  kein  Hindernifs  im  Wege,  in  der  Richtung 
der  Spaltungsflächen  fortzusickern,und  an  den  Seitenflächen 
den  Umwandlungsprocefs  fortzusetzen.  Die  Glimmertafel 
wächst  nach  der  Länge  und  Breite  und  die  Spaltungsflächen 
verlängern  sich  nach  denselben  Richtungen.  Sollte  Glimmer, 
wie  z.B.  Kalkspath,  unmittelbar  aus  Gewässern  gebildet  wer- 
den können:  so  würden  diese  Gewässer  sich  gleichfalls  in 
den  capillaren  Räumen  zwischen  den  entstehenden  Spal- 
tungsflächen fortbewegen  und  durch  ihre  Absätze  das  Wach- 
sen der  Glimmertafel  in  der  Richtung  derselben  bewirken. 

Man  kann  sich  sehr  wohl  denken,  wie  der  Glimmer, 


')  Soharff  a.  a.  0.  S.  266. 
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wenn  er  eben  so  vollkommen  prismatisch  spaltbar  wie  ba- 
sisch spaltbar  wäre,  auch  nach  der  Richtung  der  Seitenflächen 
fortwachsen  würde,  indem  dann  auch  in  dieser  Richtung  die 
Gewässer  zwischen  den  Spaltungsflächen  ihren  Weg  neh- 
men könnten.  In  diesem  Falle  würde  er  sich,  wie  die  nach 
mehreren  Richtungen  spaltbaren  Mineralien,  nach  drei  Di- 
mensionen vergröfsern. 

Die  Glimmerblättchen  scheinen  vom  Wasser  ebenso 
undurchdringbar  wie  die  Metallplatten  zu  sein.  Sollte  dies 
auch  nicht  im  absoluten  Sinne  gelten:  so  werden  doch  die 
zwischen  den  Glimmerblättern  sickernden  Gewässer  sich 
schwerlich  anstrengen,  durch  dieselben  zu  dringen.  Das  Holz 
ist  gewife  bei  weitem  weniger  wasserdicht  als  die  Glimmer- 
blättchen, und  doch  können  wir  durch  hölzerne  Röhren 
Wasser  leiten,  ohne  dafs  es  sichtbar  durch  die  Wände  dringt. 
Gewifs  kann  man  von  keinem  andern  Mineral  eine  gröfsere 
Undurchdringbarkeit  durch  seine  Masse  selbst,  nicht  zwi- 
schen Spaltungsflächen,  annehmen,  als  vom  Glimmer.  Ge- 
wifs werden  daher  die  zwischen  den  Spaltungsflächen  sich 
bewegenden  Gewässer,  welche  mittelbar  oder  unmittelbar 
das  Wachsen  der  Glimmertafeln  bedingen,  nicht  durch  die 
Glimmerblätter  dringen  und  nach  dieser  Richtung  hin  dieses 
Wachsen  bewirken.  Thürmt  sich  eine  auch  noch  so  grofse 
Zahl  von  Glimmertafeln  auf  einander:  so  kann  nur  gedacht 
werden,  dafs  die  diese  Bildungen  bedingenden  Gewässer 
stets  in  derselben  Richtung  fortsickern. 

Wir  würden  zu  weit  gehen,  wenn  wir  Spaltbarkeit 
der  Mineralien  und  ihre  Durchdringbarkeit  vom  Wasser  in 
so  weit  als  identisch  nehmen  wollten,  dafs  die  spaltbarsten 
Mineralien  auch  die  permeabelsten  seien.  Die  Spaltungsflä- 
chen zeigen  nur  die  Richtungen  an,  welche  die  Gewässer 
vorzugsweise  nehmen,  wenn  sie  durch  Krystalle  dringen, 
und  wohin  sie  das  Material  zum  Fortwachsen  führen  ;  dafs 
auch  unvollkommen  spaltbare  Mineralien,  wie  z.  B.  der 
Quarz,  feineRöhrchen  oder  Gefäfschen  einschliefsen  müssen, 
zeigt  das  Eindringen  von  Eisenoxydhydrat  und  Helminth  *) 
in  denselben  und  das  künstliche  Färben  der  Chalcedone.    . 

Das  Wachsen  des  Quarzes  bis  zu  Krystallen  von  unge- 
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wohnlicher  Gröfise  kann  daher  wohl  der  durch  diese  capil- 
laren  Räume  geführten  Kieselsäure  zugeschrieben  werden. 

Eine  eigenthümliche  Art  der  Verwachsung  ist  die  Ku- 
gelbildung der  Krystalle.  Von  einem  gemeinschaftlichen 
Mittelpunkte  im  Gestein  oder  auf  einem  Kry stall,  oder  von 
einer  losgerissenen  Breccie  aus  streben  eine  Anzahl  gleich- 
artiger Krystalle  nach  allen  freien  Seiten  hin,  durch  die 
gleichfalls  wachsenden  Nachbarn  beengt  und  mit  ihnen  zu- 
sammengewachsen. Der  Sphärosiderit  von  Steinheim,  der 
sowohl  in  schaliger  wie  in  faserigstängliger  Verwachsung 
vorkommt,  und  vielleicht  in  jeder  Beziehung  die  Kugelbil- 
dung am  vollkommensten  repräsentiren  dürfte,  zeigt  dies  in 
ausgezeichneter  Weise.  Dieses  Zusammentreten  der  Kry- 
stalle zu  einem  gröfseren  Ganzen  in  der  Kugelform  findet 
sich  fast  bei  allen  Arten  der  Krystalle,  am  häufigsten  viel- 
leicht bei  den  Zeolithen  *). 

Die  Krystallisation  ist  eine  Kraft,  welche  sich  mit  der 
ausdehnenden  Kraft  durch  Wärme  messen  kann.-  Frieren- 
des Wasser  zersprengt  starke  Gefäfse;  da  diese  Krystallisa- 
tion plötzlich  eintritt:  so  erfolgt  auch  das  Zersprengen  plötz- 
lich. Krystalle,  welche  sich  im  festen  Gesteine  bilden,  kön- 
nen, wie  z.  B.  der  Wavellit  von  Langenstriegis  den  festen 
Kieselschiefer,  zersprengen,  oder  sie  erweitern  die  Klüfte, 
in  denen  sie  sich  bilden  2).  Da  diese  Krystallisationen  lange 


')  Scharff  a.  a.  0.  S.  268. 

a)  Ueber  die  Volumveränderungen,  welche  durch  die  Krystalli- 
sation hervorgerufen  werden,  veröffentlichte  V olger  Untersuchungen. 
(Po gg.  Ann.  93  S.  66  ff.  und  224  ff.)  Er  bespricht  besonders  ausfuhr- 
lich Duvernoy's  (Jahresber.  1852, 5)  Versuche  und  Ansichten  über 
die  ausdehnende  Wirkung  der  Krystallisationskraft  und  den  von  die- 
sem vernachläfsigten  Unterschied  zwischen  wesentlicher  Ausdehnung 
durch  Annahme  eines  geringern  spezifischen  Gewichtes  und  zufälliger 
Ausdehnung   durch  die  Art,   wie  die  sich  bildenden  Krystalle  sich 
aneinanderlagem   und   welche  Zwischenräume  entstehen.     Die  Her- 
ausgeber des  Jahresberichts  stellten  den  Folgerungen  V olgers  Be- 
merkungen entgegen  (1854,  S.  10)-    Kopp  (ebend.  1855.  S.  12)  fand 
/  im  Widerspruch  mit  der  Ansicht,  ein  Krystall  könne  durch  sein  Be- 
f   streben  zu  wachsen,   mechanischen  Effect  ausüben,  dafs  ein  Alaun- 
\  krystall  nie  nach  unten,  wo  er  mit  der  Unterlage  in  Berührung  ist, 
t  wächst,  d.  h.   dafs  Nichts  von   einer  Kraft  bemerklich  ist,  die  den 
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Zeiträume  fordern:  so  treten  solche  Wirkungen  allmälig 
ein.  Sie  sind  zu  vergleichen  mit  dem  Erweitern  der  Spal- 
ten und  Klüfte  im  Gesteine  durch  eingedrungene  Wurzeln 
oder  mit  dem  Zersprengen  dicker  Mauern  durch  dieselben. 

Schar  ff1)  bemerkt,  dafs  die  Krystalle  gewöhnlich  in 
der  parallel  geordneten  Faserbildung  Gesteine  zersprengen 
und  Klüfte  erweitern.  Die  Faserbildung  im  Serpentin,  der 
Nemalith  und  Pikrolith  vermögen  selten  das  Muttergestein 
in  gerader  Richtung  zu  zersprengen,  sondern  sie  schmie- 
gen sich  längs  der  Spalte  hin  und  suchen  sie  zu  erwei- 
tern. Krystalle  in  blätteriger  Form,  wie  der  Talk,  schmie- 
gen sich  an,  freilich  oft  zerdrückt  und  zerknittert,  um  all- 
mälig Raum  zu  gewinnen.  Der  Talk  drängt  sich  zwischen 
den  chloritischen  Schiefer  und  Topfstein,  wie  nasse  Lein- 
wand geknickt  und  gefaltet.  Der  Molybdän  sucht  sich, 
wie  der  Talk,  schmiegsam  durch  Ritzen  und  Spalten  des 
Quarzes  durchzuwinden.  Der  Helminth  kann  sich  nicht  ein- 
mal gerade  aufrichten. 

Der  Natrolith  durchzieht  in  feinen  Gängen  den  Pho- 
nolith  von  Hohentwyl  und  sammelt  sich  in  gröfseren  Massen, 
indem  er  das  Gestein  zersprengt.  Mit  grofser  Gleichmäßig- 
keit wachsen  die  faserigen  Krystalle  nach  allen  Seiten  hin, 
so  dafs  der  Mittelpunkt  der  strahligen  Kugelbildungen  sich 
mehr  und  mehr  von  den  Wänden  der  Spalten  entfernt; 
die  Fasern  zersprengen  sogar  wie  ein  Keil  das  angren- 
zende Gestein.  Wo  die  Kugeln  freien  Raum  gewinnen,  da 
hören  die  Krystalle  auf  massenhaft  zu  verwachsen;  die  ein- 
zelnen Fasern  treten  als  glänzende  Nadeln  strahlig  aus  der 
Oberfläche  der  Kugel  hervor.  In  den  Drusenräumen  finden 
sich  defshalb  mehr  Strahlen-  als  Kugelbildungen,  wie  dies 
auf  eine  ausgezeichnete  Weise  der  Natrolith  in  den  Räu- 
men des  Dolerit  von  Montecchio  maggiore,  und  der  in 
glänzenden  Nadeln  strahlig  gruppirte  Gismondin  von  Aqua 
acetosa  zeigt.   Im  Melaphyr  von  Dumbarton  finden  sich  die 

Krystall  so  nach  allen  Seiten  wachsen  zu  lassen  strebe,  dafs  dadurch 
der  seinem  geringen  Gewicht  in  der  Flüssigkeit  entsprechende  Druck 
überwunden  würde.  Die  Acten  über  diesen  interessanten  Gegenstand 
sind  indessen  noch  lange  nicht  geschlossen;  Aufklärung  über  den- 
selben kann  nur  durch  weitere  Untersuchungen  erlangt  werden. 
x)  a.  a.  0.  S.  267. 
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schönsten  Strahlenbildungen  desThomsonit.  Zum  Theil  ha- 
ben sie  losgesprengte  Breccien  des  Gesteins  fortgetragen, 
festgespiefst  und  durchwachsen.  Der  Prehnit  erscheint  da- 
gegen massig  verwachsen ;  die  Kugelbildung  zeigt  sich  nie- 
rcn-,  platten-  und  säulenförmig  verzogen.  Doch  tritt  jener, 
besonders  über  den  hohlen  Formen  verschwundener,  auf- 
gezehrter Krystalle,  manchmal  selbstständig  aus  dem  kugel- 
förmigen Aggregate  in  einzelnen  säulenförmigen  Indivi- 
duen heraus.  Der  Karpholit  von  Schlaggenwalde  sendet  die 
zur  Kugelbildung  geordneten  Nadeln  strahlig  in  den  Flu  fs- 
spath  hinein.  Auch  der  Stilbit  vom  Lucendrosee  auf  dem 
Qotthardt,  wie  aus  dem  Melaphyr  von  den  Färöern,  tritt 
kugelförmig  zusammen,  wenn  auch  oft  einzelne  Kry stalle 
in  Tafeln  in  letzterem  Fundorte  frei  aufliegen.  Endlich 
ist  der  Heulandit  von  Dumbarton  und  aus  dem  Fassathal 
oft  zu  kugeligen  Gruppen  verwachsen. 

Die  Krystalle  zeigen  in  der  Regel,  so  weit  man  dies 
bemerken  kann, bei  ihrem  ersten  Entstehen  dieselbe  äufsere 
Gestalt,  wie  später1).  Namentlich  bildet  sich  nicht  etwa 
zuerst  die  primitive  Gestalt  aus,  die  dann  durch  weitere 
Anlegung  von  Masse  nach  bestimmten  Gesetzen  in  die 
secundäre  Form  überginge,  womit  auch  Frankenheim's 
Untersuchungen  übereinstimmen2).  So  zeigt  das  Octaeder 
des  Alaun  bei  seinem  Entstehen  dieselben  Abstumpfun- 
gen der  Ecken  und  Kanten,  wie  nach  seiner  völligen 
Ausbildung.  Wenn  sich  jedoch  die  Krystalle  zu  verschie- 
denen Zeiten  weiter  bilden  und  aus  Flüssigkeiten  von 
verschiedener  Natur,  so  ändert  sich  häufig  ihre  äufsere 
Gestalt.  Dieses  läfst  sich  an  einigen  krystallisirten  Mi- 
neralien wahrnehmen,  die  öfters  einen  Kern  und  eine 
Hülle  von  verschiedener  Färbung  zeigen.  So  findet  sich, 
wie  Richter  hervorhebt,  beim  Flu  fsspath:  ein  rosenrothes 
Octaeder  in  einem  grünen  Würfel;  ein  gelbes  Cubooctae- 
der,  dessen  Octaederflächen  allein  mit  einer  violetten  Schicht 
bedeckt  sind;  ein  blaues  Dodekaeder,  von  einem  grünen 
Würfel  umhüllt;  einCubooctaeder  in  einem  Pyramiden  wür- 

*)  Gmelin  Handb.  der  Chemie,  6.  Aufl.  B.  L,  S.  12. 
*)  Ueber  d.  Entstehen  u.  Wachsen  der  Krystalle  etc.  Pogg.  Ann. 
CXI,  S.  229  ff. 


137 

fei  u.  s.  w.  Hierbei  zeigt  immer  die  innere  und  äufsere 
Masse  parallelen  Blätterdurchgang.  Aehnliche  Fälle  zeigen 
8i ch  nach  Richter  beim  Kalkspath  und  anderen  Mineralien. 
Nach  den  Versuchen  von  Dr.  Jordan  würden  abge- 
brochene Ecken  und  Kanten  von  künstlichen  Krystallen 
wieder  ersetzt,  wenn  man  sie  in  Lösungen  desselben  Sal- 
zes hängt.  Nach  den  Untersuchungen  von  Pasteur l)  über 
das  Wachsen  der  Krystalle  und  die  Einflüsse,  unter  wel- 
chen sich  secundäre  Flächen  an  ihnen  ausbilden,  zeigt  das 
saure  äpfelsaure  Ammoniak  aus  reiner  Lösung  krystallisirt, 
niemals  hemiedrische  Flächen,  welche  aber  dann  auftreten, 
wenn  das  bis  zur  beginnenden  Zersetzung  erhitzt  gewesene 
Salz  in  Wasser  gelöst  und  diese  unreine  Lösung  zum  Kry- 
stallisiren  gebracht  wird.  In  reiner  Lösung  gebildete  Kry- 
stalle nehmen  in  unreiner  Lösung  wachsend  die  hemiedri- 
schen  Flächen  an,  und  umgekehrt  verschwinden  diese  bei 
dem  Wachsen  der  Krystalle,  an  welchen  sie  vorhanden  sind, 
in  reiner  Lösung.  Pasteur  glaubt,  dafs  dieser  Unterschied 
in  der  Ausbildung  der  Krystalle  damit  zusammenhänge,  dafs 
ein  Krystall  in  der  reinen  Lösung  vorzugsweise  in  einer  an- 
dern Richtung  wachse,  als  in  der  unreinen.  Auch  bei  dem 
ameisensauren  Strontian,  dessen  Krystalle  bald  die  eine, 
bald  die  andere  Art  nicht  congru enter  hemiedrischer  Formen 
zeigen,  läfst  sich  jede  Fläche  dieser  Art  hervorrufen,  wenn 
man  an  der  betreffenden  Stelle  den  Krystall  abfeilt  und  ihn 
dann  in  gesättigter  Lösung  wrieder  wachsen  läfst2). 

Neuere  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  von 
Frankenheim8)  und  C.  v.  Hauer4). 

Hausmann5)  hat  Untersuchungen  angestellt  über  die 

*)  Po  gg.  Ann.  C,  157. 

*;  Sind  es  äufsere  Verhältnisse,  z.  B.  verschiedene  Temperatur- 
(jrade,  welche  die  verschiedenen  Kry stallformen  eines  und  desselben  Mi- 
nerals hervorrufen  ?  Kann  man  die  Krystallisationsfähigkeit  eines  Mi- 
nerals nach  der  grösseren  oder  geringeren  Zahl  seiner  Kryatallformen 
abschätzen,  dann  würde  der  kohlensaure  Kalk  zu  denjenigen  Sub- 
stanzen zu  zählen  sein,  welche  die  gröfste  Krystallisationsfähigkeit 
besitzt. 

■)  A.  a.  0 

*)  Jahresber.  1860.  S.  10* 

6)  Jahresber.  1855.  S.  9. 


durch  Molekularwirkungen  in  starren,  unorganischen  Kör- 
pern bewirkten  Formveränderungen.  Zunächst  bespricht 
er  diese  Formänderungen  im  Allgemeinen,  wie  dieselben 
auf  einer  Veränderung  in  der  Zusammensetzung  beruhen, 
oder  ohne  eine  solche  stattfinden  können,  welchen  Einflufs 
die  Wärme  ausübt,  u.  a.  Specieller  geht  er  dann  auf  die 
durch  Molekularbewegungen  in  starren  Körpern  bewirkten 
Formänderungen  ein,  welche  ohne  chemische  Veränderung 
erfolgen.  Er  unterscheidet  hier  die  Formveränderungen, 
welche  ohne  Temperaturveränderung  vor  sich  gehen,  z.  B. 
die  allmälige  Umwandlung  der  amorphen  arsenigen  Säure 
in  krystallinische,  von  der  durch  Temperaturveränderung 
veranlafsten.  (Wir  fügen  hinzu  das  Krystallini  seh  werden 
des  Stabeisens,  namentlich  der  Wagenaxen  und  der  Draht- 
seile nach  längerem  Gebrauche).  —  Er  bespricht  ferner 
diejenigen  Formveränderungen  in  festen  anorganischen  Kör- 
pern, die  im  Gefolge  von  chemischen  Umänderungen  der- 
selben sich  zeigen:  1.  durch  Aufnahme  von  Stoffen,  von 
Sauerstoff  (Bildung  von  Magneteisen  aus  Stab-  und  Roh- 
eisen, von  Rothkupfererz  aus  Kupfer),  von  Wasser  (Bildung 
von  Eisenoxydhydrat  aus  Eisen,  von  Gyps  aus  wasserfreiem 
schwefelsauren  Kalk),  von  Kohlensäure,  ferner  bei  der  Cä- 
mentation  (z.  B.  des  Eisens  mittelst  Kohle) ;  2.  durch  Ver- 
lust von  Bestandtheilen,  namentlich  des  Wassers  (als  Beispiel 
fuhren  wir  an  die  Ausscheidung  des  Wassers  ans  dem  Eisen- 
oxydhydrat, selbst  wenn  es  unter  Wasser  liegt) ;  3.  durch 
Austausch  von  Bestandtheilen. 

H.  Rose1)  fand,  dafs  sich  der  voluminöse  Nieder- 
schlag aus  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Kobaltoxyd 
durch  Kalibicarbonat  erhalten,  nach  drei  Tagen  in  ein  Hauf- 
werk von  deutlich  erkennbaren  Krystallen  umgewandelt 
hatte.  In  dem  aus  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Nickel- 
oxyd durch  Kalibicarbonat  erhaltenen  voluminösen  Nieder- 
schlage hatten  sich  nach  einigen  Wochen  Krystalle  von 
ziemlicher  Gröfsc  gebildet. 

Werden  schwerlösliche  Substanzen  durch  Präcipita- 
tion  gebildet,  wie  z.  B.  schwefelsaurer  Baryt  durch  Zer- 
setzung eines  löslichen  schwefelsauren  Salzes  mittelst  eines 


*)  Poggendorff'g  Ann.  B.  84.  S.  554  u.  566. 
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Barytsalzes,  so  entsteht  jenes  in  der  Chemie  für  unlöslich 
geltendes  Salz  augenblicklich.  Bei  einem  so  plötzlichen 
Uebergang  in  den  festen  Zustand  kann  nur  in  seltenen 
Fällen  ein  krystallinischer  Niederschlag  erfolgen.  Daher 
sind  auch  die  bei  chemischen  Analysen  erhaltenen  Nieder- 
schläge meist  amorph  ;  manchmal  werden  sie  aber,  wie  eben 
bemerkt,  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  krystallinisch, 
welches  beweist,  dals  die  Zeit  ein  Hauptfactor  krystallini- 
scher Bildungen  ist. 

Damitist  auch  inUebereinstimmung,dafs  unlösliche  Sub- 
stanzen, welche  bei  rascher  Bildung  durchaus  nicht  krystalli- 
siren  wollen,  zum  Krystallisiren  gebracht  werden  können, 
wenn  man  bewirkt,  dafs  die  Bildung  solcher  Substanzen  äu- 
fserst  langsam  von  Statten  geht,  wie  dies  die  interessanten 
Versuche  Drevermanns1)  zeigen.  Er  liefs  nämlich  Stoffe, 
welche  durch  ihre  gegenseitige  Einwirkung  die  gesuchte 
Verbindung  hervorbringen  sollten,  sich  durch  Diffusion 
langsam  mischen.  Er  erhielt  auf  diese  Weise  Krystalle 
bis  zu  einer  Gröfse  von  8  bis  4  mm.  von  Rothbleierz,  Me- 
lanochroit, Weifsbleierz,  Bleivitriol  und  Kalkspath.  ZurKry- 
stallisirung  im  Wasser  leicht-,  in  Alkohol  schwerlöslicher 
Substanzen  empfiehlt  er  das  schon  früher  oft  angewendete 
Verfahren,  über  eine  wässerige  Lösung  etwas  Wasser  und 
dann  Alkohol  vorsichtig  zu  schichten. 

Wie  auf  diesem  künstlichen  Wege,  so  finden  auch 
im  Mineralreiche,  jedoch  wohl  nur  selten,  Bildungen  von 
schwerlöslichen  Substanzen  durch  Präcipitation  statt.  Wenn 
z.  B.  Gewässer,  kohlensaure  Alkalien  enthaltend,  mit  an- 
dern zusammentreffen,  die  Sulphate  oder  Chlorüre  gelöst 
enthalten,  so  werden  lösliche  schwefelsaure  Alkalien  und 
schwerlösliche  Carbonate  (Kalk-  und  Magnesiacarbonat)  ge- 
bildet. Sind  es,  wie  gewöhnlich,  sehr  verdünnte  Lösungen, 
und  vereinigen  sie  sich  tropfenweise,  so  sind  die  Bedingun- 
gen zu  krystallinischen  Niederschlägen  gegeben. 

Bemerkens werth  sind  die  krystallinischen  Nieder-1 
schlage  ausLösungen,  welche  nicht  so  viel  Wasser  enthalten, 
als  die  durch  Präcipitation  gebildeten  schwerlöslichen  Sub- 


*)  Jahresb.  1853,  7.   Ich  hatte  Gelegenheit  mehrere  solcher  von 
ihm  dargestellter  Krystalle  zu  sehen. 
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stanzen  zu  ihrer  Lösung  fordern.  Fällt  man  z.  B.  eine  Lö- 
sung von  Chlorcalcium  durch  eine  Lösung  von  schwefel- 
saurem Kali  und  beträgt  das  Wasser  weniger  als  das  4G0fache 
des  entstandenen  Kalksulphat:  so  mufs  sich  ein  Theil  des- 
selben ausscheiden.  Da  diese  Ausscheidung  momentan  er- 
folgt: so  sollte  man  erwarten,  dafs  der  Niederschlag  ebenso 
amorph  sein  mülste,  wie  der  auf  ähnliche  Weise  erhaltene 
schwefelsaure  Baryt.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall :  mit  unbe- 
waffnetem Auge  erkennt  man  die  sich  senkenden  durch- 
sichtigen Gypsnadeln. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sich,  je  schwerlöslicher 
die  Substanzen  sind,  desto  schwerer  krystallisirbar  sind  sie 
und  desto  mehr  Zeit  fordern  sie  zu  ihrer  Krystallbildung.- 

In  früheren  Zeiten,  wo  die  Zersetzungsproducte  der 
Mineralien  durch  die  atmosphärischen  Agentien,  und  noch 
mehr  die  Pseudomorphosen  unbekannt  waren,  wo  man  nicht 
einmal  darauf  achtete,  dafs  z.  B.  Kalkspath  aus  kalkhaltigen 
Gewässern  krystallisirt,  konnte  man  verwachsene  Minera- 
lien nur  für  gleichzeitige  Bildungen  halten.  Hätte  man  aber 
die  längst  bekannten  künstlichen  Krystallisationen  nur  etwas 
beachtet:  so  würde  man  auf  andere  Vorgänge,  die  im  Mine- 
ralreiche nothwendig  von  Statten  gehen  müssen,  geführt 
worden  sein. 

Darin  stimmen  gewifs  alle  Geologen  überein,  dafs  die 
Bildung  der  Krystalle  im  Mineralreiche,  mag  sie  auf  diesem 
oder  jenem  Wege  erfolgt  sein,  ausserordentlich  langsam  von 
Statten  gegangen  ist.  In  den  chemischen  Laboratorien  be- 
nutzt man  die  Krystallbildung  als  ein  kräftiges  Scheidungs- 
mittel  verschiedener,  in  einer  Flüssigkeit  aufgelöster  Substan- 
zen ;  denn  man  weifs,  dafs  Krystalle  nichts  Ungleichartiges, 
nur  etwas  von  der  Mutterlauge  einschliefsen,  und  auch  dieses 
scheidet  man  wieder  durch  Krystallisation  ab.  Was  wir  von 
dem  Genetischen  in  der  Krystallbildung  wissen,  haben  wir 
in  den  chemischen  Laboratorien  gelernt.  Nur  dieses  kann 
uns  leiten,  wenn  wir  die  Krystallbildung  im  Mineralreiche 
begreifen  wollen.  Sehen  wir  nun,  dafs  durch  die  oft  sehr 
schnell  erfolgende  künstliche  Krystallbildung  das  Ungleich- 
artige ausgeschieden  wird,  wie  können  wir  dann  glauben, 
dafs  im  Mineralreiche,  bei  einer  so  langsam  von  Statten  ge- 
henden Krystallbildung,  gerade  das  Entgegengesetzte  ein- 
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trete,  dafs  hier,  wo  der  so  lange  anhaltende  flüssige  Zustand 
Zeit  genug  zur  Sonderling  des  Ungleichartigen  vom  Gleich- 
artigen läfst,  sich  Ungleichartiges  in  demselben  Baume  indi- 
vidualisire  und  ausbilde?  —  Findet  sich  ein  Mineral  in  einem 
anderen  eingewachsen,  von  welchem  durch  eine  Pseudo- 
morphose  eine  Umwandlung  in  jenes  nachgewiesen  ist:  so 
liegt  die  Vermuthung  nahe,  dafs  in  diesem  Falle  wirklich 
eine  Umwandlung  statt  gefunden  habe.  Es  ist  dann  zu  unter- 
suchen, ob  sich  in  dem  eingewachsenen  Mineral  dieKrystall- 
form  oder  die  Blätterdurchgänge  des  einschliefsenden  Mi- 
nerals nachweisen  lassen.  So  kommt  bei  Krageröe  Asbest 
in  Hornblende  eingewachsen  vor  1).  Die  Blätterdurchgänge 
der  letzteren  erscheinen  nach  und  nach  zwischen  bestimmten 
Grenzen  auf  den  äufseren  Flächen  der  ersteren,  oder  die 
Krystalle  theilen  sich  in  dünne  Lamellen,  welche  allmälig 
dünner  werden,  bis  sie  sich  endlich  als  seidenglänzende, 
biegsame  Fasern  eines  grünlich  grauen  Asbest  darstellen, 
während  die  Krystallflächen  der  ursprünglichen  Hornblende 
noch  erhalten  sind. 

Keineswegs  sind  wir  jedoch  der  Ansicht,  dafs  alle  Mi- 
neralien, welche  in  anderen  eingewachsen  sind,  durch  Um- 
wandlungen dieser  entstanden  seien»  Niemand  wird  den  in 
Bergkrystallen  eingeschlossenen  Glimmer,  Chabasit,  Blei- 
glanz u.  s.  w.  für  umgewandelte  Kieselsäure  halten  wollen. 
Hier  waren  die  eingeschlossenen  Mineralien  vorhanden  und 
tim  dieselben  krystallisirte  der  Bergkrystall  ebenso,  wie  in 
der  Blase  der  Menschen  und  Thiere  ein  Korn  von  dem  mit 
dem  Harn  fortgeführten  Gries,  welcher  in  der  Blase  zurück- 
bleibt, der  Kern  für  die  Bildung  von  krystallinischen  Bla- 
sensteinen wird. 

Hierhin  gehören  auch  die  Mittheilungen  von  Kopp2) 
über  die  Bildung  von  Krystallen  mit  Kernen,  namentlich 
von  solchen,  wo  eine  äufsere  Hülle  als  Fortsetzung  eines 
innern  Kerns  von  diesem  so  leicht  entfernbar  ist,  dafs  es 
den  Anschein  hat,  als  ob  beide  gar  nicht  zusammengewach- 
sen wären,  und  als  ob  die  Krystallisationskraft  durch  die 
dünne  Schichte  fremdartiger  Substanz, ,  die  sich  in  solchen 
Fällen  in  der  Regel  zwischen  Kern  und  Hülle  findet,  hin- 

*)  Kap.  XXXV. 

f)  Jahresb.  1855.  S.  11. 
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durch  gewirkt  habe.  Es  gelang  ihm,  solche  Krystalle  mit 
Kernen  künstlich  darzustellen,  indem  er  mit  gefärbtem  Col- 
lodium  überzogene  Alaunkry stalle  in  einer  Alaunlösung  wei- 
ter wachsen  liefs.  Er  erkannte,  dafs  dann  die  fremdartige 
Schicht  den  eingeschlossenen  Krystall  nicht  vollständig 
deckt,  und  dafs,  wenn  auch  nur  an  wenigen  Punkten  ein 
unmittelbares  Anwachsen  einiger  Kryställchen  an  deninnern 
Kern  stattfindet,  sich  von  diesen  aus  eine  vollständige  Hülle 
um  den  Kern  entwickelt,  was  deswegen  möglich  ist,  weil 
jene  Kryställchen  sämmtlich  durch  den  Kern  in  parallele 
Stellung  orientirt  sind.  Die  Zahl  der  Berührungspunkte 
zwischen  Kern  und  Hülle,  welche  zur  Ausbildung  der  letz- 
teren nothwendig  sind,  kann  eine  so  kleine  sein,  dafs  da- 
durch bei  der  Trennung  der  Hülle  von  dem  Kern  kein  be- 
merkbares Hindernils  hervorgebracht  wird. 

Kopp  fügt  noch  Einiges  hinzu  über  die  Bildung  von 
Krystallen  mit  durchaus  (ohne  zwischenliegende  fremdar- 
tige Schicht)  damit  zusammengewachsenen  Einschlüssen; 
nach  seinen  Beobachtungen  sind  zusammengewachsene  iso- 
morphe Substanzen,  z.  B.  gewöhnlicher  Alaun  alsJHülle  um 
einen  Krystall  von  Chromalaun  als  Kern,  nur  mit  sehr  ge- 
ringer Cohäsion  vereinigt. 

In  Kap.  XXXIV  werden  wir  sehen,  wie  ein  Krystall 
an  verschiedenen  Stellen  eine  ungleiche  Zusammensetzung 
haben  kann.  Nur  zwei  Ursachen  dieser  Erscheinung  sind 
denkbar.  Entweder  wurde  der  Krystall  an  verschiedenen 
Stellen  schon  ursprünglich  von  ungleicher  Zusammensetzung 
gebildet,  oder  er  erlitt  erst  im  Laufe  der  Zeit  Veränderungen. 
Da  grofse  Krystalle,  deren  Masse  sehr  schwerlöslich  im 
Wasser  ist,  zu  ihrer  Bildung  lange  Zeiträume  fordern :  so 
ist  es  möglich,  dafs  sich  während  derselben  das  dazu  ver- 
wendete Material  verändert  habe.  So  wie  Krystallindi- 
viduen,  z.  B.  Feldspathe,  ungleiche  Mengen  von  Kali  und 
Natron  enthalten,  so  konnte  in  demselben  Feldspathkrystall, 
wenn  ein  langer  Zeitraum  zu  seiner  Bildung  erforderlich 
war,  gleichfalls  eine  solche  Ungleichheit  eintreten.  Fände 
man  aber  in  einem  Feldspathkrystall  an  verschiedenen 
Stellen  ungleiche  Sauerstoffquotienten,  so  würde  ein» solche 
ungleiche  Mischung  unzweifelhaft  erst  im  Laufe  der  Zeit 
eingetreten  sein.  Der  letztere  Fall  ist  wahrscheinlich  der 
gewöhnliche. 
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Sechs  Werkstätten  sind  es  im  Mineralreiche,  in  denen 
Kristallisationen  von  Statten  gegangen  sind  und  noch  gehen: 
in  Salzseen,  im  Meere,  in  Drusenräumen,  in  Spalten,  im 
festen  Gesteine  und  in  losen  erdigen  Massen. 

Die  gröfste  Aehnlichkeit  zwischen  unsern  künstlichen 
und  den  natürlichen  Krystallisationen  zeigt  sich  in  den  drei 
zuerst  genannten  Werkstätten. 

Die  Seebecken  sind  die  Abdampfschalen,  aus  denen 
aur  warmen  Jahreszeit  durch  Verdunstung  des  Wassers 
Kochsalz  und  andere  Salze  krystallisiren.  Salzhaltige  Was- 
ser fliefsen  in  den  See  und  liefern  Material  zur  fortschrei- 
tenden Verdunstung  und  zur  Krystallisation  der  Salze  (Kap. 
XVIII).  In  den  Landseen,  welche  die  Flüsse  an  der  Bess- 
arabischen  Küste  vor  ihrem  Ausflusse  in  das  schwarze  Meer 
bilden,  und  von  demselben  durch  einen  Damm  getrennt 
sind,  findet  die  Krystallbildung  aus  dem  eingetretenen 
Meerwasser  statt  (ebendas.). 

Die  ausgezeichnetsten  Krystallisationen  finden  sich 
in  den  Drusenräumen  und  in  den  Gangspalten.  In  Kap. 
Drusenräume  und  Gänge  B.  III  wird  gezeigt  werden,  dafs 
diese  Krystallisationen  durch  Verdunstung  wässeriger  Flüs- 
sigkeiten entstanden  sein  können. 

Die  oben  angeführten  Beispiele  von  Krystallisationen 
aus  amorphen  Massen  zeigen,  wie  ausgedehnte  sedimentäre 
Formationen  die  Werkstätten  von  krystallinischen  Bildun- 
gen werden  können,  und  dafs  sie  solche  wirklich  gewor- 
den sind,  zeigen  die  metamorphosirten  Gesteine. 

Das  Vorkommen  von  Krystallen  in  losen  Massen,  wie 
z.  B.  grofser  schöner  Gypskrystalle  im  Thon,  zeigt  end- 
lich, wie  auch  solche  Massen  Werkstätten  von  Krystallisa- 
tionen werden  können.  Enthalten  solche  Thone  z.  B.  schwe- 
felsauren Kalk  und  sickern  durch  sie  Gewässer,  was,  da  sie 
schwer  durchdringbar  sind,  nur  langsam  geschehen  kann : 
so  sättigen  sie  die  Gewässer  nach  und  nach,  und  das  Salz 
krystallisirt,  wo  diese  stagniren  oder  hohle  Räume  finden. 

B.   Die  Pseudomorphosen  des  Mineralreichs. 

Pseudomorph  nennen  wir  solche  Mineralien,  welche 
Krystallformen    besitzen,    die    ihnen  ursprünglich   nicht 
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angehörten,  und  die  sie  auf  einem  andern  Wege,  als  dem 
der  Kristallisation  erhalten  haben. 

Wenn  man  festhält,  dafs  dergleichen  Veränderungen 
sich  nicht  auf  'kleine  und  vereinzelt  vorkommende  Kry- 
stallc  beschränken,  sondern  dafs  wir  sie  in  ausgedehnten 
Gesteins- Formationen  finden,  so  wird  die  Wichtigkeit  dieses 
Gegenstandes  für  Mineralogen  und  Geologen  keinem  Zwei- 
fel mehr  unterliegen. 

Blum  bringt  die  Pscudomorphosen  in  zwei  Abthei- 
lungen, wovon  die  erste  in  drei,  die  zweite  in  zwei  Unter- 
abtheilungcn  zerfällt '). 

Erste  Abtheilung.    Umwandlungs-Pseudomorphosen. 

I.      Durch  Verlust  von  Bestandteilen. 

IL    Durch  Aufnahme  von  Bestandtheilen. 

III.  Durch  Austausch  von  Bestandtheilen. 
Zweite  Abtheilung.  Verdrängungs-Pseudomorphosen. 

I.      Durch  Umhüllung. 

IL    Durch  Ersetzung. 

Wenn  z.B.  Malachit  in  den  Formen  des  Rothkupfer- 
erzes vorkommt,  so  kann  diese  Umwandlung  nur  durch  Auf- 
nahme von  Sauerstoff,  Kohlensäure  und  Wasser  erklärt 
werden ;  wenn  dagegen  Hornstein  in  Kalkspathformen  auf- 
tritt, so  mufs  eine  Verdrängung  des  Kalkspaths  durch  Horn- 
stein stattgefunden  haben. 

Diese  Einthcilung  ist  gewifs  ganz  sachgemäfs;  nur  ist 
manchmal  schwer  zu  entscheiden,  ob  eine  Umwandlung  oder 
eine  Verdrängung  stattgefunden  habe.  Dies  ist  namentlich 
der  Fall,  wenn  das  verdrängte  und  das  verdrängende  Mi- 
neral einen  gemeinschaftlichen  Bcstandtheil  haben.  In  die- 
sem Falle  kann  es  zweifelhaft  bleiben,  ob  man  es  mit  einer 
wirklichen  Verdrängungspseudomorphose  zu  thun  habe.  Hat 
man  jedoch  Gründe  anzunehmen,  dafs  dieser  gemeinschaft- 
liche Bestandteil  nicht  von  dem  verdrängten  Mineral  zum 
verdrängenden  übergegangen  sei :  so  schwindet  dieser  Zwei- 
fel. Wenn  z.  B.  das  kohlensaure  Zinkoxyd  in  Formen  von 
kohlensaurem  Kalk  gefunden  wird,  so  können  wir,  abge- 
sehen von  allen  übrigen  Merkmalen,  welche  jene  Krystalle 

*)  Die  Pseudomorphosen  des  Mineralreichs,  1843,  und  Nachträge 
1847  und  1852. 
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als  Verdrängungspseudomorphosen  charakterisiren,  nicht 
annehmen;  dafs  das  Zinkoxyd  gegen  den  Kalk  ausgetauscht 
worden,  und  die  Kohlensäure  geblieben  sei;  mithin  eine 
Umwandlungspseudomorphose  stattgefunden  habe. 

Kohlensäure  ist  ein  gemeinschaftlicher  Bestandtheil 
des  Kalkspath  und  Eisenspath  und  dieser  findet  sich  in 
Formen  von  jenem.  Man  könnte  nun  annehmen,  Eisenoxydul 
habe  die  Kohlensäure  des  Kalkspath  ergriffen,  die  Kalk- 
erde sei  ausgeschieden  und  fortgeführt  worden;  und  es  habe 
daher  eine  Umwandlung  stattgefunden.  Da  aber  Eisenoxydul 
als  solches  nie  im  Mineralreiche  vorkommt :  so  ist  eine  solche 
Umwandlung  nicht  denkbar.  Die  Pseudomorphose  kann  da- 
her nur  durch  Verdrängung  der  kohlensauren  Kalkcrde 
durch  kohlensaures  Eisenoxydul  erfolgt  sein.  Aus  demsel- 
ben Grunde  müssen  wir  in  vielen  analogen  Fällen  auf  Ver- 
drängungs-Pseudomorphosen  schlie  fsen. 

Magnesia  ist  ein  gemeinschaftlicher  Bestandtheil  des 
Bitterspath  und  des  Speckstein,  und  letzteres  findet  sich  in 
Formen  von  ersterein.  Wollte  man  annehmen,  die  Kiesel- 
säure habe  die  Magnesia  des  Bitterspath  ergriffen,  die  Koh- 
lensäure sei  ausgeschieden  worden  und  es  habe  daher  eine 
Umwandlung  stattgefunden:  so  würde  dies  den  Affinitäts- 
gesetzen widersprechen;  denn  die  Kieselsäure  vermag  auf 
nassem  Wege  und  in  gewöhnlicher  Temperatur  die  Carbo- 
nate  nicht  zu  zersetzen. 

Speckstein  findet  sich  auch  in  Formen  von  Quarz. 
Wollte  man  annehmen,  Magnesia  sei  dem  Quarz  zugeführt 
worden  und  habe  sich  mit  demselben  verbunden:  so  würde 
dies  voraussetzen ,  dafs  die  Magnesia  als  solche  in  Gewäs- 
sern vorkomme,  und  dafs  Kieselsäure  sich  in  ihrer  unlös- 
lichen Modification  mit  Magnesia  verbinden  könne.  Beides 
ist  aber  nicht  der  Fall.  Wollte  man  annehmen,  dafs  die  in 
Gewässern  so  häufig  aufgelöste  kohlensaure  Magnesia  mit 
dem  Quarz  Speckstein  gebildet  habe,  so  würde  dies  wie- 
derum den  Affinitätsgesetzen  widersprechen.  Folglich  kön- 
nen diese  Processe  nur  Ersetzungs-Pseudomorphosen  sein. 

Die  Pseudomorphose  des  Kalkspath  in  Formen  von 
Gypsspath  läfst  es  dagegen  unentschieden,  ob  sie  durch  Um- 
wandlung oder  durch  Verdrängung  erfolgt  ist.  Kamen  Ge- 
wässer, welche  kohlensaui  es  Natron  enthielten,  mit  Gyps 

Bischof  Ueologie  I.  2.  Aull.  JQ 
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in  Berührung;  so  fand  eine  Umwandlung  statt:  schwefel- 
saures Natron  wurde  fortgeführt  und  kohlensaurer  Kalk 
abgesetzt.  Kamen  dagegen  Gewässer,  welche  Kalkbicarbo- 
nat  enthielten,  mit  Gyps  in  Berührung :  so  fand  eine  Ver- 
drängung statt :  der  Gyps  wurde  aufgelöst  und  fortgeführt 
und  Kalkcarbonat  an  seiner  Stelle  abgelagert.  In  einigen 
Fällen  mag  der  Verdrängung  eine  Umwandlung  voraus- 
gegangen sein,  indem  ein  Product  weggeführt  wird ,  wäh- 
rend ein  anderes  mit  der  verdrängten  Substanz  zurück- 
bleibt. Wenn  man  festhält,  wie  mannichfach  das  Spiel  der 
Verwandtschaften  zwischen  den  Bestandteilen  eines  Mi- 
nerals und  denen  des  Wassers,  mit  dem  es  in  Berührung 
ist,  sein  kann,  so  mufs  es  einleuchten,  dafs  wir  nicht  immer 
bis  in  das  Einzelne  den  wahren  Verlauf  pseudomorphischer 
Processe  verfolgen  können. 

So  zählt  Blum  obige  Pseudomorphose  zu  den  Um- 
wandlungspseudomorphosen,  wobei  Schwefelsäure  undWas- 
ser  verloren  gegangen  und  Kohlensäure  an  die  Stelle  ge- 
treten sein  soll.  Nach  Blum's  gefälligen  Mittheilungen 
scheint  dies  wirklich  der  Fall  zu  sein.  Denn  die  Spaltbar- 
keit des  Gypses  nach  der  Hauptrichtung  hat  sich  beim  Kalk- 
spath  erhalten.  Dies  würde  nicht  zu  begreifen  sein,  wenn 
nicht  der  Kalk  geblieben  wäre.  Kohlensaurer  Kalk  würde 
sich  mehr  in  krystallinischem  Zustande  angesetzt,  und  so 
natürlich  die  Spaltbarkeit  oder  vielmehr  Blätterbildung  ver- 
wischt haben.  Auch  G.  Rose's  Untersuchungen  sprechen 
für  eine  Umwandlungspseudomorphose. 

Nach  Becquerel1)  erhält  man  wirklich  Arragonit, 
wenn  eine  Lösung  von  Natronbicarbonat  auf  ein  Stück 
Gyps  einwirkt:  ein  Vorgang,  der  im  Mineralreich  unzwei- 
felhaft stattfindet. 

Man  nimmt  auch  Ausfüllnngs-Pseudomorphosen  an, 
welche  entstehen  sollen,  wenn  Krystalle  eines  Minerals  von 
einer  andern  Masse  umhüllt  und  hierauf  durch  irgend  eine 
Ursache  zerstört  werden,  wodurch  leere,  der  Form  der  Kry- 
stalle entsprechende  Bäume  in  jener  Masse  zurückbleiben, 
welche  von  einer  neuen  Substanz  erfüllt  werden. 

Blum  ist  der  Ansicht,  dafs  dieser  complicirte  Procefs 

x)  Chem.  Pharm.  Centr.-Bl.  1852.  No.  25. 
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nie  stattgefunden  habe ;  denn  man  habe  bis  jetzt  keine  Ge- 
legenheit gehabt,  ihn  im  Mineralreiche  stufenweise  zu  ver- 
folgen, oder  so  nachzuweisen,  wie  dies  bei  den  andern 
Arten  Ton  Pseudomorphosen-Bildung  der  Fall  ist. 

D  e  1  e  ss  e*)lieferte  eine  umfassende  Arbeit  überPseudo- 
morphosen.  Er  hebt  zunächst  hervor,  dafe  häufig  Einschlüsse 
von  Mineralien  in  Mineralien  mit  Unrecht  alsUmwandlungs- 
producte  der  umhüllenden  Substanz  betrachtet  werden ;  er 
gibt  eine  Uebersicht  von  den  wichtigsten  ihm  bekannt  ge- 
wordenen Fällen,  namentlich  von  den  Einschlüssen  in  deut- 
lich krystallisirten  Mineralien.  Er  erörtert  die  Schwierig- 
keiten, welche  sich  entgegenstellen,  wenn  man  Mineralien 
mit  Einschlüssen  von  solchen,  die  in  Umbildung  zu  Pseudo- 
morphosen  begriffen  sind,  unterscheiden  soll.  Er  bespricht 
das  wechselnde  Mengungsverhältnifs  des  umschliefsenden 
Minerals  zu  dem  umschlossenen.  Er  legt  dar,  wie  Einschlüsse 
in  Mineralien  bei  gleichzeitigem  Krystallisiren  der  um- 
schliefsenden und  umschlossenen  Substanz  entstehen  kön- 
nen; ferner,  wie  ein  Mineral  bei  dem  Krystallisiren  ein 
schon präexistirendesumschliefsen  kann,  und  wie  auch  selbst 
in  einem  krystallisirten  Mineral,  z.  B.  in  Folge  von  Infil- 
tration in  dasselbe,  Einschlüsse  als  spätere  Bildung  entstehen 
können.  Er  gibt  eine  Zusammenstellung  der  von  ihm  als 
Fälle-  wahrer  Umwandlung  betrachteten  Pseudomorphosen. 
Auf  diese  Zusammenstellung  gestützt,  erörtert  er  die  Um- 
wandlung einer  Varietät  eines  Minerals  in  eine  andere  Va- 
rietät desselben  Minerals,  die  Fälle  gegenseitiger  Umwand- 
lungen, ferner  was  sich  über  die  Beziehungen  zwischen  der 
Zusammensetzung  des  ursprünglichen  und  der  des  umge- 
wandelten Minerals  für  ganze  Familien  sagen  läfst.  Es  ist 
noch  hervorzuheben,  dafs  Del  esse  die  Lagerstätten  der 
Pseudomorphosen  und  die  künstliche  Darstellung  in  den 
Kreis  seiner  Untersuchungen  zieht. 

Wo  in  der  Folge  von  Pseudomorphosen  im  All- 
gemeinen die  Rede  ist,  gebrauchen  wir  dieses  Wort  schlecht- 
weg und  bezeichnen  die  Processe  selbst  mit  dem  Namen 
pseudomorphische;  wo  aber  zu  erkennen  ist,  ob U m- 


J)  Compt.    rend.  L.    944.    Kopp's  und   WilTs   Jahresbericht, 
186Ö  S.  793. 
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wan  diu  ngs- oder  Verdrängungs-Pseudomorphosen 
stattgefunden  haben,  werden  wir  diese  Namen  gebrauchen. 

Der  Umstand,  dafs  wir  die  zusammengesetzten  Mine- 
ralien unter  den  Umwandlungs-Pseudomorphosen  finden, 
scheint  ein  wichtiges  Verhältnifs  anzudeuten.  Warum  fin- 
den sich,  mufs  man  fragen,  Glimmer,  Ophit,  Chlorit  u.  s.  w. 
als  Umwandlung«-,  nicht  aber  als  Verdrängungs-Pseudo- 
morphosen?  —  Die  Antwort  ist  einfach:  weil  sich  diese 
zusammengesetzten  Mineralien  durch  Umwandlung  vorhan- 
dener, auf  Kosten  der  Bestandtheile  der  Gewässer,  nicht 
aber  aus  diesen  Bestandtheilen  selbst  bilden  können.  Könnte 
der  Glimmer  unmittelbar  aus  den  in  Gewässern  aufgelösten 
Stoffen  entstehen:  so  wäre  zu  erwarten,  dafs  man  ihn  ebenso, 
wie  etwa  den  Meerschaum  oder  den  Eisenspath,  als  Ver- 
drängungs-Fscudomorphose  fände. 

Die  pseudomorphischen  Processe  gingen  theils  von 
aufsen  nach  innen,  theils  von  innen  nach  aufsen  vor  sich. 
Bei  den  Verdrängungs-Pseudomorphosen  durch  Umhül- 
lung umzieht  eine  Mineralsubstanz  eine  andere  und  diese 
verschwindet  meist  ganz,  selten  theilweise,  wodurch  ge- 
wöhnlich hohle  Krystalle  und  Krystalle  mit  rauher  und 
drusiger  Oberfläche  entstehen.  Bei  den  Verdrängungs- 
Pseudomorphosen  durch  Ersetzung  beginnt  die  Verdrängung 
an  einem  äufsern  Punkte  des  ursprünglichen  Minerals,  und 
schreitet  von  da  nach  und  nach  fort,  so  dafs  die  neue  Sub- 
stanz die  ursprüngliche  der  ganzen  Masse  nach  ersetzt.  Sel- 
ten trifft  man  in  diesem  Falle  noch  Beste  des  ursprünglichen 
Minerals  an  den  äufsersten  Spitzen  der  Krystalle,  oder  an 
den  Thcilen,  welche  den  zuerst  verdrängten  gegenüber  lie- 
gen; meist  ist  das  ursprüngliche  Mineral  gänzlich  verschwun- 
den und  gibt  seine  frühere  Existenz  nur  durch  seine  zurück- 
gelassene Form  zu  erkennen.  Es  kann  aber  auch  ein  Mi- 
neral zuerst  von  einem  andern  umhüllt,  und  dann  unter  der 
Umhüllung  von  diesem  verdrängt  werden,  so  dafs  zuerst 
Umhüllung  und  hierauf  Ersetzung  erfolgt. 

Die  pseudomorphischen  Processe  sind  mit  künstlichen 
chemischen  Processen  zu  vergleichen,  wo  Flüssigkeiten  auf 
feste  und  zwar  auf  un-  oder  schwerlösliche  Substanzen  wir- 
ken, und  es  ist  die  Aufgabe  des  Chemikers,  diese  Processe 
soviel  wie  möglich  zu  entziffern. 
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Die  Umwandlungs-Pseudomorphosen  durch  Verlust 
von  Bestapdtheilen  sind  mit  der  Zersetzung  schwerlöslicher 
Salze  durch  Basen,  z.  B.  mit  der  Zersetzung  der  basisch- 
schwefelsauren Thonerde  durch  ein  Alkali  zu  vergleichen. 
Die  Thonerde  scheidet  sich  aus,  die  Schwefelsäure  wird  vom 
Alkali  als  schwefelsaures  Salz  fortgeführt.  Ein  zweites  Bei- 
spiel bietet  die  Zersetzung  mancher  Silicate  durch  eine  Auf- 
lösung eines  kohlensauren  Alkali  dar. 

Die  Umwandlungs-Pseudomorphosen  durch  Aufnahme 
von  Bestandteilen  finden  eine  Analogie  in  der  Umwand- 
lung der  Schwefelmetalle  in  schwefelsaure  Salze,  wie  z.  B. 
des  Eisenkies  in  Eisenvitriol.  Der  Sauerstoff  der  Luft  und 
in  den  Meteorwassern,  welche  auf  die  Kiese  fallen,  wird 
aufgenommen,  und  dadurch  die  Umwandlung  bewirkt. 

Die  Umwandlungs-Pseudomorphosen  durch  Austausch 
von  Bestandtheilen  sind  zu  vergleichen  mit  den  Zersetzungen 
schwerlöslicher  Salze  durch  lösliche,  wie  z.  B.  des  schwe* 
feisauren  Baryt  oder  schwefelsauren  Kalk  durch  eine  Lö- 
sung eines  kohlensauren  Alkali. 

Die  "Verdrängungs-Pseudomorphosen  gleichen  der  Zer- 
setzung der  metallischen  Salze  durch  Metalle.  Die  in  eine 
Lösung  eines  Bleisalzes  getauchte  Zinkstange  wird  nach 
und  nach  durch  das  Blei  verdrängt.  Wenn  man,  statt  die 
Zinkstange  in  die  Bleiauflösung  zu  stellen,  umgekehrt  die 
Auflösung  über  das  Zink  leitete :  so  würde  das  Zink  fort- 
geführt werden  und  Blei  an  seine  Stelle  treten.  Ein  anderes 
Bild  einer  Vcrdrängungs-Pseudomorphose  bietet  die  Zer- 
setzung verschiedener  Metallsalze,  wie  z.  B.  des  Eisenoxyd- 
salzes durch  kohlensauren  'Kalk  dar.  Der  letztere  verschwin- 
det und  das  Metalloxydhydrat  des  zersetzten  Metallsalzes 
tritt  an  seine  Stelle. 

Mit  solchen  Zersetzungsprocessen  ist  der  Chemiker 
vertraut;  sie  können  ihm  daher  im  Mineralreiche  nicht  auf- 
fallend sein.  Es  ist  nur  der  Unterschied,  dafs  Zersetzungen 
im  Laboratorium  meist  in  kurzer  Zeit,  häufig  augenblick- 
lich erfolgen,  während  sie  in  der  Natur  wegen  der,  in  ge- 
ringeren Quantitäten  in  Gewässern  aufgelösten  Stoffe,  und 
wegen  der  grofsen  Schworlöslichkeit  der  Substanzen,  welche 
aus  einem,  in  der  Pseudomorphose  begriffenen  Mineral  aus- 
geschieden werden,  au fserord entlich  langsam  von  Statten 
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gehen.  Auch  in  unsern  Laboratorien  zeigt  sich  in  der  Dauer 
der  Proccsse,  je  nach  dem  Grade  der  Concentration  oder 
der  Verdünnung  der  Flüssigkeiten,  ein  Unterschied.  Je 
concentrirter  die  Auflösungen,  desto  schneller  sind  die  Zer- 
setzungen. Die  Fällung  des  Blei  durch  Zink  geht  um  so 
langsamer  vor  sich,  je  verdünnter  die  Auflösung  des  Blei- 
salzes ist.  '  Niederschläge  aus  concentrirten  Auflösungen 
setzen  sich  oft  nach  wenigen  Minuten  vollständig  ab,  wäh- 
rend 'sie  in  verdünnten  Flüssigkeiten  Tage  lang  suspendirt 
bleiben.  Die  Fällung  des  Eisens  und  des  Kupfers  durch 
Kaliumeisencyanür  bieten  Beispiele  dar.  Im  hohen  Grade 
verdünnte  Eisensalz-Lösungen  bleiben,  nach  dem  Zusätze 
dieses  Fällungsmittels,  Tage  laug  blau  gefärbt,  ohne  sicht- 
baren Niederschlag  zu  zeigen,  und  eben  so  verhält  es  sich 
mit  der  rothen  Färbung  der  Kupfersalz-Lösungen,  wenn 
sie  in  sehr  verdünntem  Zustande  mit  Kaliumeisencyanür 
versetzt  werden.  Dagegen  scheiden  sich  aus  beiden  Auf- 
lösungen, wenn  sie  concentrirt  sind,  die  Niederschläge 
augenblicklich  ab. 

Jene  Erscheinung,  die  lang  dauernde  Suspension  eines 
Niederschlags  aus  einer  sehr  verdünnten  Auflösung,  gibt  uns 
Winke,  wie  man  sich  die  Fortführung  mancher,  in  der  Chemie 
für  unauflöslich  genommenen  Substanzen,  bei  der  pseudo- 
morphischen  Zersetzung  der  Mineralien,  zu  denken  habe. 

Bei  unseren  chemischen  Versuchen  geschieht  es  nicht 
selten,  dafs  sich  schwefelsaurer  Baryt  viele  Tage  lang  im 
Wasser  schwebend  erhält.  Wäre  es  daher  nicht  denkbar, 
dafs,  bei  der  Verdrängung  höchst  schwerlöslicher  Körper 
diese  in  Suspension  fortgeführt  würden?  —  Könnten  nicht 
manche  Stoffe,  welche  einen  pseudomorphischcn  Procefs 
hervorrufen,  von  Gewässern  gleichfalls  nur  im  suspendir- 
ten  Zustande  herbeigeführt  werden?  —  Bei  so  hohen  Gra- 
den der  Verdünnung  geht,  möchte  man  sagen,  der  gemengte 
Zustand  in  den  gemischten  über.  Die  Zuführung  im  aufser- 
ordentlich  suspendirten  Zustande  könnte  vielleicht  eine  Be- 
dingung für  die  Bildung  eines  Körpers  in  fremder  Krystall- 
form  sein. 

Man  kann  den  Procefs,  wodurch  Pseudomorphosen  im 
Mineralreiche  entstehen,  in  der  chemischen  Sprache  ein- 
fach so  ausdrücken,  dafe  das  ursprüngliche  Mineral,  in  des- 
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senKrystailform  wir  das  pseudomorphosirte  finden,  das  Fäl- 
lungsmittel für  die  Stoffe  in  den  Gewässern  sei,  welche  pit 
ihm  in  Berührung  kommen.  Werden  von  diesen  Fällungs- 
mitteln  nur  einzelne  Bestandteile  ganz  oder  theilweise  fort- 
geführt: so  haben  wirUmwandlungs-Pseudomorphosen  durch 
Verlust  Ton  Bestandteilen.  Nehmen  die  Fällungsmittel 
neue  Bestandteile  aus  den  mit  ihnen  in  Berührung  kom- 
menden Gewässern  auf:  so  stellen  sich  Umwandlungs-Pseu- 
domorphosen  durch  Aufnahme  von  Bestandteilen  dar.  Ge- 
schieht beides  zugleich :  so  haben  wir  Umwandhmgs-Pseu- 
domorphosen  durch  Austausch  von  Bestandtheilen.  Werden 
die  Fällungsmittel  gänzlich  fortgeführt,  und  treten  neue 
Substanzen  an  ihre  Stelle :  so  erhalten  wir  Verdrängungs- 
Pseudomorphosen.  So  ist  z.  B.  der  Kalkspath  ein  Fällungs- 
mittel von  nicht  weniger  als  32  Mineralien. 

Gehen  wir  davon  aus,  dafs  die  pseudomorphischenPro- 
cessc  auf  nassem  Wege  erfolgen:  so  lassen  sich  die  Ver- 
drängungs-Pseudomorphosen  durch  folgendes  allgemeines 
Schema  versinnlichen. 

A  Flüssigkeit! 

B) 

A  ist  das  ursprüngliche  Mineral,  B  ist  das  verdrängende. 
Ist  B  in  einer  Flüssigkeit  aufgelöst  und  hat  A  eine  gröfsere 
Verwandtschaft  zu  'derselben,  als  B :  so  führt  die  Flüssig- 
keit A  fort  und  B  bleibt  zurück.  Tröpfeln  wir  z.  B.  eine 
Auflösung  von  Thonerde  in  Schwefelsäure  auf  Kali,  so  be- 
mächtigt sich  das  Kali  der  Schwefelsäure  und  die  Thon- 
erde scheidet  sich  aus. 

Kali  Schwefelsäure 

I  Thonerde 

Das  Kali  repräsentirt  das  ursprüngliche  Mineral,  die 
Thonerde  das  verdrängende,  die  Schwefelsäure,  welche  die 
Thonerde  verläfst,  ergreift  das  Kali  und  führt  es  fort. 

Alle  Verdrängungs-Pseudomorphosen  lassen  sich  in  der 
Form  des  obigen  allgemeinen  Schema's  darstellen. >  Z.  B. 
die  nicht  selten  vorkommenden  des  Quarzes  in  Formen  von 
Kalkspath. 
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Kohlensaurer  Kalk  Wasser) 

Kieselsäure 

Wenn  eine  Auflösung  von  Kieselsäure  in  Wasser  auf 
kohlensauren  Kalk  tropft,  so  ergreift  das  Wasser  den  koh- 
lensauren Kalk  und  läfst  die  Kieselsäure  fallen.  Nichts  ist 
leichter,  als  diesen Procefs  zu  begreifen;  denn  wir  finden 
kohlensauren  Kalk  und  Kieselsäure  fast  in  jedem  Quell- 
wasser aufgelöst.  Denken  wir  uns,  dafs  ein  Wassertropfen, 
welcher  die  schwerlösliche  Kieselsäure  aufgelöst  enthält, 
auf  Kalkspath  fällt:  so  löst  er  den  leichterlöslichen  kohlen- 
sauren Kalk  auf  und  beide  Substanzen  bleiben  so  lange  in 
gemeinschaftlicher  Auflösung,  als  nicht  Wasser  aus  dem 
Tropfen  verdunstet.  So  wie  aber  Verdunstung  eintritt:  so 
scheidet  sich  die  schwererlösliche  Kieselsäure  zuerst  ab, 
und  der  leichterlösliche  kohlensaure  Kalk  bleibt  aufgelöst. 
Ist  die  Fläche  des  Kalkspath,  auf  welche  der  Tropfen  fiel, 
etwas  geneigt :  so  fliefst  er  auf  derselben  fort,  wobei  er 
sich  ausbreitet  und  mehr  oder  weniger  verdunstet.  Kommt 
der  Rest  des  Wassertropfens  auf  eine  Kante  des  Kalkspath : 
so  kann  er  nicht  abfallen,  weil  die  Adhäsion  des  kleiner 
gewordenen  Tropfens  zum  Kalkspathe  gröfser  ist,  als  seine 
Schwere.  Fallen  aber  auf  dieselbe  Stelle  der  geneigten 
Kalkspath-Fläche  nach  und  nach  mehrere  Tropfen :  so  bil- 
den die  nach  ihrer  theilweisen  Verdunstung  übrig  bleiben- 
den Reste  an  der  Kante  einen  gröfscren  Tropfen,  welcher, 
der  Schwere  folgend,  herabfällt  und  den  aufgelösten  koh- 
lensauren Kalk  fortführt. 

Wir  sehen,  wie  mehrere  Bedingungen  stattfinden  müs- 
sen, wenn  eine  Verdrängungs-Pseudomorphose  eintreten 
soll.  Hält,  um  beim  vorliegenden  Beispiele  stehen  zu  blei- 
ben, der  auf  Kalkspath  fallende  Tropfen  neben  Kieselsäure 
kohlensauren  Kalk  bis  zur  Sättigung  aufgelöst:  so  kann  er 
davon  nichts  auflösen,  und  sollte  sich  aus  ihm  durch  Ver- 
dunstung Kieselsäure  abscheiden :  so  würde  sich  Quarz  als 
Ueberzug  auf  dem  Kalkspathe  ohne  Verdrängung  dessel- 
ben bilden.  Auf  diese  Weise  kann  sich  der  krystallisirte 
Sandstein  von  Fontainebleau,  ein  mit  Quarzsand  übermeng- 
ter  Kalkspath,  gebildet  haben.  Die  Nester,  Trümmer  und 
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Adern  von  Hornstein  oder  Chalcedon  im  Kieselkalkstein, 
welche  zum  Theil  ganz  allmälig  in  die  umgebende  Gesteina- 
masse verflicfsen,  mögen  gleichfalls  aus  Gewässern  entstan- 
den sein,  welche,  neben  Kieselsäure,  kohlensauren  Kalk  bis 
zur  Sättigung  aufgelöst  enthielten ;  denn  Gewässer,  welche 
schon  einen  Weg  durch  Kalksteine  zurückgelegt  haben,  sind 
natürlich  mit  kohlensaurem  Kalk  mehr  oder  weniger  ge- 
sättigt. 

Gröfsere  oder  geringere  Neigung  der  Flächen  der  Mi- 
neralien, schnelleres  oder  langsameres  Tröpfeln  der  Ge- 
wässer, raschere  oder  langsamere  Verdunstung  des  Was- 
sers, und  gewifs  noch  viele  andere  unbekannte  Umstände 
befördern  oder  verhindern  solche  Verdrängungen.  Wir 
begreifen  daher,  wie  in  denselben  Räumen,  oft  dicht  neben 
einander,  Verdrängungs-Pseudomorphosen  theils  entstehen, 
theils  nicht  entstehen  können. 

Für  die  Umwandlungs-Pseudomorphosen  lassen  sich 
mehrere  Schemas  entwerfen.  Eine  der  einfachsten  Formen 
ist  das  allgemeine  Schema  für  die  Wirkung  der  doppelten 
Wahlverwandtschaft 


Auf  ein  Mineral  aus  den  Bestandtheilen  A  und  B  tropft 
eine  Flüssigkeit,  welche  eine  Verbindung  der  beiden  Be- 
standteile C  und  D  enthält.  Ist  die  Summe  der  Verwandt- 
schaften von  A  zu  ü  und  von  Bzu  D  gröfser,  als  die  Summe 
der  Verwandtschaften  von  A  zu  B  und  von  Czu  D:  so 
erfolgt  eine  Zerlegung  durch  doppelte  Wahlverwandtschaft, 
und  es  entstehen  die  beiden  neuen  Verbindungen  aus-4und  C 
und  aus  B  und  D.  Ist  die  letztere  leichtlöslich ,  die  erstere 
aber  schwerlöslich,  so  führt  dieselbe  Flüssigkeit,  welche 
die  Verbindung  aus  C'und  D  zugeführt  hat,  die  aus  B  und  D 
fort  und  die  aus  A  und  C  bleibt  zurück.  A  B  ist  also  das 
ursprüngliche,  A  C  das  an  dessen  Stelle  getretene  Mineral. 

Ist  z.B.  AB  schwefelsaurer  Kalk  undjCD  kohlen- 
saures Natron,  so  entsteht  kohlensaurer  Kalk  und  schwefel- 
saures Natron :  jener  tritt  an  die  Stelle  des  schwefelsauren 
Kalk,  dieses  wird  von  den  Gewässern  fortgeführt.    Wir. 
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haben  daher   eine  Umwandlungs-Pseudomorphose  in  der 
Form  des  obigen  allgemeinen  Schema's. 

j  Schwefelsäure  Natron  J 

Gyps  | 

(Kalk Kohlensäure] 

Kalkspath. 

Auf  diese  Weise  konnte  die  schon  oben  erwähnte 
Pseudomorphose  des  Kalkspath  in  Formen  Ton  Gyps  ent- 
standen sein.  Da  der  Gyps  wasserhaltig,  der  Kalkspath 
wasserfrei  ist,  so  ging  bei  dieser  Umwandlung  jener  Was- 
sergehalt mit  dem  Wasser,  welches  das  schwefelsaure  Natron 
wegführte,  fort. 

Es  würde  nicht  schwierig  sein,  die  meisten  Umwand- 
lungs-Pseudomorphosen  durch  solche  Schemas  anschaulich 
zu  machen.  Da  jedoch  je  nach  den  Bestandteilen  einer 
Flüssigkeit,  welche  die  Zersetzungen  bewirken,  verschiedene 
Modifikationen  stattfinden  können :  so  würden  wir  uns  bei 
weiterer  Verfolgung  in  Möglichkeiten  verlieren,  ohne  in 
den  einzelnen  Fällen  die  Wirklichkeit  nachweisen  zu  kön- 
nen. Nur  ein  Beispiel  möge  noch  zeigen,  wie  Stoffe,  welche 
in  den  Gewässern  zu  den  häufig  vorkommenden  gehören, 
die  verschiedenartigsten  Umwandlungen  hervorrufen  kön- 
nen. Wir  wählen  die  nicht  seltene  Umwandlung  des  Blei- 
glanzes in  kohlensaures  Bleioxyd.  Gewässer,  welche  Sauer- 
stoff und  kohlensaures  Natron  enthalten,  können,  wenn. sie 
fortwährend  in  Berührung  mit  Bleiglanz  kommen,  sehr  leicht 
diese  Umwandlung  bewirken,  wie  das  nachstehende  Schema 

zeig*-  Schwefelsäure        Natron 

Sauerstoff 


(Schwefel 
Bleiglanz 


Blei 


Bleioxyd  Kohlensäure, 


Die  durch  Oxydation  des  Schwefels  im  Bleiglanze 
entstandene  Schwefelsäure  wird  in  Verbindung  mit  Natron 
als  leichtlösliches  Salz  durch  die  Gewässer  fortgeführt,  und 
das  kohlensaure  Bleioxyd  bleibt  zurück. 

Berücksichtigen  wir  die  Zusammensetzung  so  vieler 
Mineralien  aus  mehreren  Silicaten,  berücksichtigen  wir  die 
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mancherlei  Bestandteile,  welche  Gewässer  enthalten:  so 
ist  einleuchtend;  wie  Pseudomorphosen  entstehen  können; 
in  denen  wir  nur  wenige  Bestandtheile  des  ursprünglichen 
Minerals  wiederfinden. 

So  wenig  schwierig  die  pseudomorphischen  Processe 
von  der  chemischen  Seite  zu  begreifen  sind,  so  schwierig 
ist  der  Umstand,  die  Beibehaltung  der  ursprünglichen  Kry- 
stallform,  einzusehen.  Es  ist  von  Wichtigkeit,  dafs  es  ge- 
lungen ist,  auch  auf  künstlichem  Wege  Pseudomorphosen 
darzustellen. 

Winkler1)  bemerkt  ganz  richtig,  dafs  die  Former- 
haltung überhaupt  nicht  wesentlich  sei,  denn  dieselbe  ver- 
rathe  keineswegs  die  Art  des  Processes,  sondern  eben  nur, 
dafs  hier  ein  Procefs  vor  sich  gegangen;  er  macht  darauf 
aufmerksam,  dafs  auch  die  Beobachtung  lehre,  dafs  alle 
seeundären  Kalkabsätze,  wo  die  Umstände  günstig,  die  For- 
men der  organischen  Substanzen  erhalten  hätten,  wodurch 
sie  ausgefüllt  würden  (also  nicht  die  krystallinischen). 

^jenn  man,  nach  Berzelkis2)  Eisenoxyd,  Eisen- 
oxydhydrat, künstliches  oder  natürliches,  kohlensaures  Ei- 
senoxydul, letztere  beide  in  Pulver  oder  in  ganzen  Krystal- 
len,  einem  Strome  von  Schwefelwasserstoffgas,  bei  einer 
Temperatur,  die  80°  R.  übersteigt,  aber  noch  nicht  völlig  bis 
zur  Glühhitze  ausreicht,  aussetzt :  so  werden  diese  Oxyde 
in  Eisenkies  umgewandelt.  Wendet  man  krystallisirte  Kör- 
per an,  so  behalten  sie  ihre  Form  und  ihren  Glanz  und 
eine  zuvor  matte  Oberfläche  wird  auch  matt  bei  der  neuen 
Verbindung.  Selbst  Bruchflächen  und  Blätterdurchgänge 
gleichen  denen  der  ursprünglichen  Krystalle;  mit  einem 
Worte,  man  hat  hier  ein  getreues  Bild  von  den  Jfeeudo- 
morphosen  im  Mineralreiche. 

Wühler8)  fand,  dafs  ein  inniges  Gemeng  von  geglüh- 
tem Brauneisenstein,  Schwefel  und  Salmiak,  recht  langsam 
und  bei  einer  Temperatur  erhitzt,  die  nicht  viel  höher  ist, 
als  zur  Sublimation  des  überschüssigen  Salmiak  „erfordert 
wird,  kleine,  glänzende  Octaeder  und  Würfel  von  Eisenkieq 


*)  Pseudomorphosen,  1855. 

*)  Sechster  Jahresbericht.  S.  165. 

8)  Poggendorffs  Ann.  B.  XXXVII.  S.  238. 
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liefert.  Es  ist  also  hiermit  bestätigt,  dafs  auch  auf  künstlichem 
Wege  sowohl  krystallisirte,  als  amorphe  Körper  pseudo- 
morphosirt  werden  können ;  und  dafs  erstore  ihre  Krystall- 
form  beibehalten,  letztere  die  des  Umwandlungsproducts 
annehmen. 

Das  hydrocyansaure  Ammoniak  zersetzt  sich  sehr 
leicht,  selbst  in  der  Atmosphäre,  worin  es  sich  gebildet  hat, 
in  eine  stickstoffhaltige,  kohlenartige  Substanz,  welche 
die  Form  der  Krystalle  behält. 

Als  Mitscherlich1)  Alkohol  über  Eisenvitriolkry- 
stallen  bis  fast  zum  Sieden  erhitzte,  erfolgte  eine  Zerset- 
zung, obgleich  die  äufsere  Gestalt  der  Krystalle  ungeändert 
blieb.  Beim  Herausnehmen  und  Zerbrechen  derselben  zeigte 
sich  jeder  von  ihnen  hohl  und  als  eine  Geode  von  glän- 
zenden Krystallen,  welche  auf  die  Ebenen  der  ursprüng- 
lichen Krystalle  abgesetzt  waren.  Jene  hatten  die  Form 
von  achtseitigen  Prismen  und  enthielten  halb  so  viel  Was- 
ser, wie  die  gewöhnliche  Species. 

Stein2}  wandelte  £inen  Gypskry stall  in  kohlensau- 
ren Kalk  um,  indem  er  ihn  mit  einer  Lösung  von  kohlen- 
saurem Natron  mehrere  Wochen,  bei  40°  R.,  in  Berührung 
liefe.  Alle  auf  der  gebogenen  Fläche  des  Krystalls  befind- 
lichen Streifen  waren  hierbei  vollkommen  erhalten,  nicht 
weniger  der  Blätter -Durchgang  in  der  Richtung  der 
T-Flächen.  Ebenso  gelang  es  ihm,  einen  Kalkspathkrystall 
ganz  mit  Eisenoxydhydrat,  unter  Beibehaltung  der  Form 
und  Flächen,  zu  überziehen,  als  er  denselben  in  eine  ver- 
dünnte Auflösung  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul  legte. 

Die  Umwandlung8-Pseudomorphosen  von  Silberglanz 
in  Forcen  von  Rothgültigerz  ahmte  Stein  auf  eine  einfache 
Weise  nach,  indem  er  die  Krystalle  des  letzteren  mit 
Schwefelaluminium  in.  Berührung  brachte.  Nach  wenigen 
Stunden  war  die  Umwandlung  vollendet.  Da  Schwefel- 
natrium dieselbe  Wirkung  gehabt  haben  würde,  und  diese 
Schwefelleber  in  Schwefelquellen  vorkommt:  so  könnte 
dadurch  wohl  die  Umwandlung  im  Mineralreiche  stattge- 
funden haben. 


l)  Po.ggendorffs  Ann.  Bd.  XI.  S.  179. 

*)  Neues  Jahrb.  für  Mineral,  Jahrg.  1846.  S.  403. 
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Kuhlmann1)  gibt  einige  Angaben  über  künstliche 
Darstellung  von  Pseudomorphosen  (Bildung  von  Mangan- 
oxydul  durch  Einwirkung  von  Ammoniakgas  auf  Braun- 
stein bei  300°;  Reduction  der  Metalle  aus  Kupferoxydul, 
kohlensaurem  und  phosphorsaurem  Kupferoxyd,  kohlen- 
saurem Bleioxyd  u.  a.  bei  Berührung  mit  Zink  und  ver- 
dünnter Schwefelsäure,  durch  Wasserstoff  im  Entstehungs- 
zustand; Bildung  von  Schwefelmetallen  aus  kohlensaurem 
Kupferoxyd,  kohlensaurem  Bleioxyd  u.  a.  durch  Einwir- 
kung von  Schwefelwasserstoff;  stets  unter  Beibehaltung  der 
ursprünglichen  Krystallforra). 

Das  Verhalten  des  Dioptas  zu  kohlensaurem  und  zu 
Schwefelwasserstoffwasser  und  die  damit  verknüpfte  Aus- 
scheidung von  Kieselsäure  (Kap.  L,  No.  35  und  36),  sind 
Beispiele  künstlicher  pseudomorphischer  Processe. 

So  wie  bei  diesen  künstlichen  pseudomorphischcn 
Processen  nur  unter  gewissen  Bedingungen,  namentlich  bei 
langer  Dauer  derselben,  die  Form  beibehalten  wird :  so  ist 
es  auch  im  Mineralreiche.  Finden  diese  Bedingungen  nicht 
statt,  so  geht  die  ursprüngliche  Kfystallform  verloren.  Hier 
die  vorzüglichsten  der  bis  jetzt  bekanntgewordenen  Fälle, 
in  denen  bei  demselben  Umwandlungsprocesse  in  verschie- 
denen Stufen  bald  die  ursprüngliche  Gestalt  erhalten  wor- 
den, bald  verloren  gegangen  ist. 

Antimonblüthe  nach  gediegenem  Antimon. 

Bleivitriol  in  der  Form  von  Bleiglanz. 

Malachit  nach  Rothkupfererz.  Die  vollkommenere  Er- 
haltung der  Form  scheint  mehr  bei  kleineren  Krystallen, 
oder  besonders  dann  stattgefunden  zu  haben,  wenn  ein  fei- 
ner Ueberzug  von  Psilomelan  oder  Brauneisenstein  über  den 
Individuen  von  Rothkupfererz  vorhanden  war,  wodurch  de- 
ren Schärfe  und  Glätte  gleichsam  bewahrt  wurde. 

Buntkupfererz  nach  Kupferglanz. 

Kaolin  nach  Feldspath. 

Kaolin  nach  Leuzit. 

Antimonblüthe  nach  Antimonglanz. 

Antimonochcr  nach  Antimonglanz. 

Pyromorphit  nach  Bleiglanz. 


')  Vgl.  Jahresbericht  1866,  Ö.  411  and  Goinpt.  read.  XLII  374. 
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Kohlensaures  Bleioxyd  nach  Bleiglanz. 

Göthit  und  Brauneisenstein  nach  Eisenkies. 

Brauneisenstein  nach  Skorodit. 

Brauneisenstein  nach  Würfelerz. 

Brauneisenstein  nach  Eisenspath. 

Eisenvitriol  nach  Eisenkies. 

Kobaltblüthe  nach  Speiskobalt. 

Kupferschwärze  nach  Kupferglanz. 

Malachit  nach  Kupferkies. 

Brauneisenstein  nach  Eisenglanz. 

Ophit  nach  Chondrodit.  Da  beim  Chondrodit  noch 
keine  deutlichen  Krystallgestalten  beobachtet  wurden,  so 
kann,  streng  genommen,  von  Pscudomorphosen  nicht  die 
Rede  sein.  Die  wirkliche  Umwandlung  desselben  in  Ophit 
kann  aber  nicht  bezweifelt  werden. 

Magneteisen  nach  Eisenspath. 

Kupferpecherz  nach  Fahlerz. 

Malachit  nach  Fahlerz. 

Wir  sehen,  dafs  bei  denjenigen  Mineralien,  welche 
einer  verhäitnifsniäfsig  schnelleren  Zersetzung  und  Um- 
wandlung unterliegen,  die  Form  häufiger  verloren  geht, 
als  bei  denjenigen,  welche  sehr  langsam  verändert  werden. 
Wir  sehen  ferner,  dafs  es  vorzugsweise  Schwcfelmetalle 
und  Oxydule  (Kupferoxydul,  kohlensaures  Eisenoxydul, 
arseniksaures  Eisenoxydul)  sind,  bei  welchen  die  Form  häu- 
figer verloren  geht,  als  erhalten  wird.  Wir  wissen,  dafs 
diese  Mineralien  unter  allen  am  schnellsten  zersetzt  wer- 
den, ja  dafs  diese  Zersetzung,  wie  beim  Eisenkies  und  vor- 
zugsweise beim  Strahlkies,  schon  in  unsern  Mineralien- Ca- 
bineten  innerhalb  kurzer  Zeiträume  von  Statten  geht.  Die 
Ursache  davon  liegt  nahe  vor  Augen ;  denn  es  wirken  hier 
diejenigen  Zersetzungsmittel,  Sauerstoff  und  Kohlensäure, 
welche,  und  namentlich  jener,  die  stärksten  Verwandtschaf- 
ten haben.  Wenn  daher  der  Sauerstoff,  wie  beim  Strahl- 
kies, sogleich  energisch  eingreift,  so  geht  die  ursprüngliche 
Form  verloren  und  es  gehört  nur  zu  den  Seltenheiten, 
wenn  sie  erhalten  wird. 

Es  scheint  ferner,  dafs  ein  auf  dem  Mineral  sich  bil- 
dender Ueberzug  die  ursprüngliche  Krystallform"  häufig 
erhält.    In  manchen  Fällen  besteht  dieser  Ueberzug  aus 
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einer,  dem  ursprünglichen,  wie  dem  umgewandelten  Mi- 
neral fremden  Substanz.  Es  ist  bemerkenswert!^  dafs  nicht 
selten  Brauneisenstein  bei  der  Umwandlung  des  Rothkupfer- 
erz in  Malachit,  des  Bleiglanz  in  kohlensaures  Bleioxyd  und 
in  Pyromorphit  die  Form  erhalten  hat.  In  anderen  Fällen 
ist  es  die  umgewandelte  Substanz,  welche  diesen  Ueber- 
zug  bildet.  Es  ist  nicht  minder  bemerkenswert!),  dafs  es 
bei  der  Umwandlung  des  Würfelerz  und  des  Eisenspath 
in  Brauneisenstein  gleichfalls  eine  Rinde  von  dichtem  Braun- 
eisenstein ist,  welche  die  frühere  Form  erhalten  hat. 

Jene  Rinde  von  Brauneisenstein,  welche  in  den  vor- 
hin genannten  Fällen  sowohl  dem  ursprünglichen,  als  dem 
umgewandelten  Mineral  fremd  ist,  gibt  einen  Wink  in 
Bezug  auf  das  Genetische.  Es  kann  nicht  bezweifelt  wer- 
den, dafs  die  Bildung  dieses  Ueberzugs  der  erste  Act  des 
pseudomorphischen  Processes  war;  denn  erst  mufste  die 
Schutzmauer  vorhanden  sein,  ehe  die  Form  gegen  die  Zer- 
störung geschützt  werden  konnte.  Nichts  ist  aber  leichter 
zu  erklären,  als  die  Bildung  des  Brauneisenstein;  denn  es 
gibt  kaum  im  Mineralreiche  ein  Wasser,  welches  nicht  we- 
nigstens Spuren  von  kohlensaurem  Eisenoxydul  enthielte, 
und  kein  Procefe  geht  rascher  von  Statten,  als  die  Um- 
wandlung dieses  Carbonat  in  Eisenoxydhydrat.  Es  durfte 
demnach  ein  Mineral  nur  von  Zeit  zu  Zeit  durch  herab- 
tropfende Gewässer  befeuchtet  werden,  und  es  muCste 
nach  und  nach  ein  Uebcrzug  aus  dieser  Substanz  entste- 
hen, welcher,  wie  ein  Firnifs,  die  Krystallflächen,  Kanten 
und  Ecken  schützte.  Dieser  Schutz  war  dauernd,  da  das 
Eisenoxydhydrat  zu  den  unveränderlichsten  und  unauflös- 
lichsten Substanzen  gehört. 

Denken  wir  uns  ein  Mineral  mit  einem  solchen  Fir- 
nifs überzogen,  so. wird  es  dadurch  gegen  Angriffe  von 
aufsen,  namentlich  gegen  Angriffe  von  Gewässern  eben 
so  geschützt,  wie  Metall  und  Holz  durch  Harzfirnisse. 
Ist  aber  nur  eine  einzige  Stelle,  wo  jener  Ueberzug  von 
Brauneisenstein  nicht  völlig  undurchdringlich  ist,  wo  etwa 
durch  irgend  einen  zufälligen  Umstand  die  Bildung  des- 
selben gehindert  wurde:  so  konnten  hier  die  Gewässer 
angreifen  und  nach  und  nach  in  das  Innere  dringen.  So 
kann  das  ganze  Mineral  unter    dem   Ueberzuge   allmälig 
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in  ein  anderes  umgewandelt  werden,  ohne  daö  die  ur- 
sprüngliche Form  verloren  geht. 

Die  grofse  Schwerauflöslichkeit,  wenn  nicht  völlige 
Unauflöslichkeit  des  Eisenoxydhydrat  zeigt  die  regenbo- 
genfarbene  Haut  auf  jedem  stagnirenden  Sumpfwasscr, 
denn  sie  ist  nichts  anderes ,  als  der  Anfang  des  sich 
ausscheidenden  Eisenoxydhydrat,  und  sie  erscheint  selbst 
dann,  wenn  unsere  empfindlichsten  Reagentien  auf  Ei- 
sen keinen  Eisengehalt  in  dem  Sumpfwasser  entdecken 
lassen. 

Sollten  die  wenigen  von  Blum  angeführten  Fälle 
die  einzigen  sein,  wo  Brauneisenstein  oder  irgend  eine 
andere  Substanz  die  ursprüngliche  Form  erhalten  hat? 
—  Ist  es  nicht  sehr  wahrscheinlich,  dafs  man,  wenn  auf 
diesen  Umstand  besondere  Aufmerksamkeit  gerichtet  wird, 
noch  andere  ähnliche  Fälle  finden  werde? 

Die  Rinde  von  dichtem  Brauneisenstein  bei  der  Um- 
wandlung des  Würfelerz  und  des  Eisenspath  in  Braunei- 
senstein bildete  sich  höchst  wahrscheinlich  aus  dem  Ei- 
senoxydul des  arseniksauren  und  kohlensauren  Salzes  selbst. 
Es  durften  die  ursprünglichen  Mineralien  nur  vom  Was- 
ser benetzt  werden  und  es  wurde  dadurch  die  höhere 
Oxydation  des  Eisenoxydul  und  seine  Umwandlung  in 
Eisenoxydhydrat  bewirkt. 

Bei  der  Umwandlung  des  Rothkupfererz  in  Malachit 
erwähnt  Blum  den  Psilomelan,  bei  der  des  Bleiglanz  in 
kohlensaures  Bleioxyd  den  Quarz,  bei  der  des  Fahlerz 
in  Kupferpecherz  das  dichte  Kupferpecherz,  welche  den 
schützenden  Ueberzug  gebildet  habe.  Es  mag  leicht  sein, 
dafs  der  Psilomelan  und  der  Quarz  in  anderen  Fällen 
dieselbe  Rolle  spielen,  da  Ueberzüge  von  diesen  Substan- 
zen nicht  zu  den  Seltenheiten  gehören. 

Auch  bei  den  Verdrängungs-Pseudomorphosen  spielt 
das  Eisenoxydhydrat  eine  Rolle.  So  sieht  man,  wie  bei 
den  Verdrängungs-Pseudomorphosen  des  Brauneisenstein 
in  Formen  von  Kalkspath  die  Gewässer  zuerst  auf  den 
Krystallflächen  eine  Brauneisenstein-Rinde  absetzten  und 
dadurch  die  Form  schützten,  dann  aber  an  irgend  einer 
entblösten  Stelle  in  das  Innere  drangen,  den  kohlensau- 
ren Kalk  auflösten  und  ihn  fortführten,  so  dafs  zuletzt  jene 
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Rinde  übrig  blieb,  deren  Form  den  ursprünglichen  Kalk- 
spathkrystall  anzeigt. 

Besonders  bemerkenswert  ist  das  Streben  des  Braun- 
eisenstein, selbst  den  Quarz  zu  bezwingen,  ohne  dafs  er 
jedoch  gewöhnlich  diesen  Zweck  erreicht. 

Auf  der  Insel  Elba  nämlich  werden  die  dünnen  und 
kleinen  Quarzkry stalle,  welche  so  häufig  den  Eisenglanz 
begleiten,  zuweilen  von  faserigemBrauneisenstein  ganz  um- 
hüllt; aber  sie  sind  gewöhnlich  noch  unter  dieser  Decke  vor- 
handen. Nur  höchst  selten  findet  man  die  Quarzmasse 
verschwunden  und  hohle  Pseudomorphosen  von  faserigem 
Brauneisenstein.  Ueberzüge  von  faserigem  Brauneisenstein 
über  Quarzkrystallen  kommen  übrigens  nicht  selten  vor. 

Hier  zeigt  sich  recht  deutlich  die  grofse  Schwerlös- 
lichkeit der  in  die  unlösliche  Modification  übergegangenen 
Kieselsäure.  Daher  kommt  es  auch,  dafs  wir  Pseudomor- 
phosen in  Formen  von  Quarz  so  selten  finden ;  denn  aufser 
der  angeführten,  kommen  nur  noch  der  Eisenkies  und  der 
Speckstein  in  Formen  von  Quarz  vor.  Was  indefs  den  er- 
steren  betrifft,  so  findet  man  ihn  zwar  nicht  selten  alsUeber- 
zug  von  Quarzkrystallen ;  es  fehlt  aber  an  bestimmten  An- 
gaben, ob  der  Quarz  jemals  ganz  verschwunden  ist1). 

Wir  wollen  die  Pseudomorphosen  des  Brauneisen- 
stein in  Formen  anderer  Mineralien  hier  nicht  in  das  Ein- 
zelne verfolgen,  sondern  nur  einiges  hervorheben. 

Die  Pseudomorphosen  des  Brauneisenstein  in  Formen 
von  Kalkspath,  von  Stehen  bei  Hof  zeigen  alle  Stufen  des 
Umhüllungsprocesses.  Die  Kalkspathkrystalle  verlieren  zu- 
erst ihren  Glanz,  ihre  Durchsichtigkeit  und  Farbe,  sie  wer- 
den trübe,  matt  und  färben  sich  bräunlichgelb.  Die  Rinde 
von  Brauneisenstein  wird  immer  deutlicher  und  stärker, 
im  Innern  ist  noch  ein  Kern  von  Kalkspath;  ist  aber  der 
Proceis  vollendet,  so  ist  der  Kalkspath  ganz  verdrängt 
und  die  Krystalle  sind  hohl. 

Wer  kann  hier  verkennen,  dafs  es  Gewässer  waren, 
welche  durch  theilweise  Auflösung  des  kohlensauren  Kalk 
die  Krystallisation  der  Moleküle  zerstörten  und  gleichzeitig 
Eisenoxydhydrat  in  den  leeren  Zwischenräumen  absetzten, 


*)  Blum  a.  a.  0.  S.  300. 

Bischof   Geolugio.   I.  2  Aufl.  U 
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wodurch  die  bräunlichgelbe  Färbung  entstand?  Diese  Ge- 
wässer setzten  auf  den  Krystallflächen  die  Brauneisenstein- 
rinde ab,  und  schützten  dadurch  die  Form.  An  irgend 
einer  entblösten  Stelle  drangen  sie  aber  in  das  Innere, 
lösten  den  kohlensauren  Ealk  auf  und  führten  ihn  fort, 
so  dafs  zuletzt  jene  Brauneisensteinrinde  übrig  blieb,  de- 
ren Form  den  ursprünglichen  Kalkspathkrystall  anzeigt. 

Achnliche  Verhältnisse  zeigen  sich  bei  denPseudo- 
morphosen  des  Brauneisenstein  in  Formen  von  Barytspath, 
Flufsspath,  Bitterspath,  Bleiglanz,  Pyromorphit,  kohlensau- 
rem Bleioxyd  und  Rothkupfererz.  Alle  diese  Pseudomor- 
phosen  sind  mehr  oder  weniger  hohl,  indem  das  ursprüng- 
liche Mineral  ganz  oder  theilweise  fortgeführt  worden  ist. 

I)ie  merkwürdigen  Verdrängungs-Pseudomorphosen 
des  Eisenoxyd  in  Formen  von  Ealkspath  dürften  in  die- 
selbe Kategorie  gehören.  Wir  behalten  uns  vor,  davon 
bei  einer  andern  Gelegenheit  zu  handeln. 

Wir  lassen  nun  noch  Einiges  folgen,  welches  gleich- 
falls die  wichtige  Rolle  des  Eisenoxydhydrat  und  des  Do- 
lomit bei  den  Verdrängungs-Pseudomorphosen  anzeigt. 

Quarz  nach  Barytspath.  Die  meisten  Krystalle  zeigen, 
wenn  sie  durchbrochen  sind,  feine  röthlich-schwarze  Strei- 
fen von  Eisenoxyd,  welche  die  frühere  Dicke  der  Baryt- 
spathkrystalle  andeuten,  und  nichts  anderes,  als  die  Quer- 
durchschnitte einer  feinen  Eisenoxyd-Lage  sind,  die  sich 
auf  der  Oberfläche  des  ursprünglichen  Barytspathkrystall 
angelegt  hatte. 

Gyps  nach  Steinsalz.  Beim  Durchbrechen  der  Kry- 
stalle bemerkt  man  eine  Haut  von  Dolomit,  welche  das 
Ganze  umgibt. 

Quarz  nach  Flufsspath.  Die  Würfelkrystalle  von  Quarz 
vom  Rothenberge  bei  Schwär  zenberg  zeigen  sich  bisweilen 
reih,  sehr  scharfkantigund  nur  auf  der  Oberfläche  etwas  roth 
gefärbt;  meist  aber  haben  sie  eine  Rinde  von  Rotheisen- 
stein. In  den  Barytspath  -  Gängen  bei  Schriesheim  finden 
sich  papierdünne  Ueberzüge  von  Quarz,  welche  sich 
über  Flufsspath  angelegt  hatten,  der  aber  ganz  verschwun- 
den ist. 

Quarz  nach  Kalkspath.  Die  Pseudomorphosen  vom 
Teufehgrunde  bei  Münsterthal  in  Baden  haben  einen  feinen 
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Ueberzug  von  Bitterspath,  der  dieselben  theilweise,  selten 
ganz  bedeckt. 

Kieselzink  nach  Kalkspath.  Man  findet  Krystalle  von 
schwärzlichbrauner  oder  ochergelber  Farbe,  welche  von 
einem  Ueberzuge  vonBrauneisenocher  herzurühren  scheint. 

Bei  den  Umwandlungs-  und  Verdrängungs-Pseudo- 
morphosen  kommt  noch  in  Betracht,  ob  das  neue  Mineral, 
welches  durch  den  pseudomorphischen  Procefs  entsteht, 
eine  eigene  selbstständige  Krystallgestalt  hat,  oder  nicht. 
Ein  nichtkrystallisirbares  Mineral  kann  sich  leicht  in  fremde 
Formen  schmiegen;  hat  es  aber  seine  eigenthümliche  Kry- 
stallform,  so  müssen  bei  der  Pseudomorphose  besondere 
Umstände  stattfinden,  welche  der  Annahme  der  selbststän- 
digen Form  entgegentreten.  Im  Vorhergehenden  haben  wir 
einen  solchen  Umstand  in  dem  sich  bildenden  Ueberzuge 
kennen  gelernt.  Ob  dieser  der  einzige  ist,  oder  ob  noch 
andere  Umstände  die  Annahme  der  selbstständigen  Form 
verhindern  können,  müssen   wir  dahin  gestellt  lassen. 

Die  so  häufigen  Pseudomorphosen  des  Speckstein,  Kao- 
lin, Brauneisenstein,  Chalcedon  in  Formen  anderer  Mine- 
ralien gehören  zu  denjenigen,  wo  das  neue  Mineral  nicht 
krystallisirbar  ist. 

Zählt  man  in  Blum's  Werken  alle  Fälle  zusammen, 
in  denen  das  neue  Mineral  keine  selbstständige  Krystall- 
gestalt hat:  so  finden  sich 

unter  den  Umwandlungs-Pseudomorphosen      .     69 
unter  den  Verdrängungs-Pseudomorphosen       .    59  *) 

Sa.  128" 
Die  Zahl  der  Fälle,  in  denen  das  neue  Mineral  eine 
selbstständige  Krystallgestalt  hat,  beläuft  sich 

unter  den  Umwandlungs-Pseudomorphosen  auf    111 
unter  den  Verdrängungs-Pseudomorphosen  auf      68 

.  Sa."  179-" 
Oben  haben  wir  unter  den  Umwandlungs-Pseudomor- 
phosen ungefähr  20  Fälle  kennen  gelernt,   in  denen  das 


*)  Die  Verdräng ungs -Pseudomorphosen  des  Quarz  nach  Formen 
anderer  Mineralien  haben  wir  dazu  gerechnet,  weil  der  Quarz  im 
Mineralreiche  häufiger  im  amorphen,  als  im  krystallisirten  Zustande 
vorkommt- 
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neue  oder  umgewandelte  Mineral  sowohl  in  seiner  eigenen 
Gestalt,  als  in  der  des  ursprünglichen  Minerals  erscheint. 
Ziehen  wir  diese  von  jenen  111  Fällen  ab,  so  bleiben  91 
übrig.  Dies  ist  also  die  Zahl  der  Fälle,  wo  bei  den  Um- 
wandlungen stets  die  Form  des  ursprünglichen  Minerals 
beibehalten  wird.  Es  ist  aber  klar,  dafs  darunter  viele  sein 
können,  in  denen  unter  gewissen  Umständen  die  Form  ver- 
loren geht;  denn  diese  Fälle  sind  es  ja  gerade,  welche 
am  schwierigsten  zu  ermitteln  sind.  Glocker1)  macht 
darauf  aufmerksam,  dafs  chemisch  einander  sehr  nahe  ste- 
hende Substanzen  sich  ineinander  umwandeln  können;  da- 
bei kann  die  eine  auch  die  krystallinische  Structur  der 
andern  zugleich  mit  der  ganzen  innern  Beschaffenheit  an- 
nehmen, aber  unter  Beibehaltung  ihrer  äufsern  Form,  z.  B. 
Hornblende  nach  Augit. 

Erfolgen  die  Umwandlungen  und  Verdrängungen  im 
Mineralreiche  auf  trocknem  oder  ausschliefslich  auf  nassem 
Wege?  —  Dies  ist  eine  der  wichtigsten  Fragen,  deren  Be- 
antwortung wir  versuchen  wollen. 

Blum  hat  für  die  Lösung  des  Problems  sehr  viel  vor- 
bereitet. Die  aus  der  Betrachtung  derPseudomorphosen  ge- 
schöpfte Ueberzeugung,  dafs  die  Processe,  wodurch  sie  von 
Statten  gegangen  sind,  von  einer  langen,  sehr  langen  Dauer 
waren,  weist  uns  von  selbst  auf  Vorgänge  im  Mineralreiche, 
welche  sich  zwar  unsern  Augen  entziehen,  deren  Realität 
wir  aber  nicht  bezweifeln  können.  Es  ist  die  Schuld  der 
Chemiker,  dafs  die  Mineralogen  nicht  schon  längst  den  rich- 
tigen Weg  zur  Erklärung  gefunden  haben.  Wie  konnten 
diese  die  Ursache  der  Umwandlungen  und  Verdrängungen 
im  Mineralreiche  in  Gewässern  suchen,  welche  die  Gebirgs- 
gesteine  durchdringen,  wenn  sie  von  den  Chemikern  hörten, 
dafs  gerade  diejenigen  Substanzen,  welche  eine  wichtige 
Rolle  spielen,  wie  schwefelsaurer  Baryt,  Kieselsäure, Sili- 
cate u.  s.w.,  zu  den  unauflöslichen  gehören?  —  Indefs  zwei 
Quellen  der  Erkenntnifs  waren  den  Mineralogen  zugäng- 
lich. Dafs  sie  daraus  nicht  geschöpft  haben,  ist  nicht  die 
Schuld  der  Chemiker. 

Die  zahllosen  Analysen  von  Gewässern)  nicht  blos 

l)  Poggendorff's  Ann.  Bd.  XCVI.  S.  265. 
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eigentlicher  Mineralwasser,  sondern  auch  süfser  Quellen, 
welche  überall  mehr  oder  weniger  erdige  Bestandteile 
nachgewiesen  haben,  zeigen  ebenso  die  Löslichkeit  dersel- 
ben im  Wasser,  als  die  Möglichkeit,  dafs  auf  deren  Kosten 
Umwandlungen  und  neue  Bildungen  im  Mineralreiche  von 
Statten  gehen  können.  Was  aus  diesen  Bestand theilen,  selbst 
wenn  nur  Spuren  davon  im  Wasser  enthalten  sind,  geschaf- 
fen werden  kann,  zeigt  jede  Ernte  von  Getraide,  Heuu.  s.w., 
zeigt  die  Asche,  welche  beim  Verbrennen  des  Holzes  zu- 
rückbleibt. Die  grofsen  Quantitäten  Pottasche,  welche  zu 
verschiedenenZwecken  verbraucht  werden,  was  sind  sie  an- 
ders, als  das  Werk  des  Yegetationsprocesses?  —  Nehmen 
die  Pflanzen  Alkalien,  Erden,  Eisenoxyd,  Kieselsäure  u.s.w. 
aus  dem  Boden  auf,  so  müssen  dieselben  ihnen  zugeführt 
werden,  und  dieses  kann  nur  das  Wasser  thun.  Bringen  nun 
diese  im  Wasser  aufgelösten  Stoffe  jedes  Jahr  eine  neue 
mineralische  Schöpfung  im  Pflanzenreiche  hervor;  wa- 
rum sollten  sie  nicht  auch  Neues  im  Mineralreiche  schaf- 
fen können? 

Hai  ding  er,  der  so  ausgezeichnete  Verdienste  um  die 
Kenntnifs  der  Pseudomorphosen  hat,  sprach  in  einer  frühe- 
ren Abhandlung1)  die  Ansicht  aus,  dafs  die  Processe,  wo- 
durch sie  entstehen,  durch  die  bekannten  Gesetze  der  che- 
mischen Affinität  unerklärlich  erscheinen.  Später2)  ver- 
suchte er  eine,  auf  elektrochemischen  Gegensätzen  beru- 
hende Eintheilung  der  Pseudomorphosen  in  zwei  Haupt- 
klassen aufzustellen.  Dafs  aber  damit  für  die  Erklärung  der 
Pseudomorphosen  nichts  gewonnen  ist,  habe  ich  gezeigt  und 
auch  Haidinger  scheint  von  seiner  Ansicht  zurückge- 
kommen zu  sein. 

Sehen  wir  destillirte  Wasser,  Regenwasser,  in  das  Ge- 
birgsgestein  eindringen  und  am  Fufse  desselben  mit  man- 
cherlei mineralischen  Stoffen  beladen  als  Quellen  zu  Tage 
kommen:  so  beweist  dies  offenbar,  dafs  diese  Gewässer 
Stoffe  aus  dem  Gesteine  aufgenommen  haben.  So  wie  aber 
Wasser  Stoffe,  wenn  auch  in  noch  so  geringen  Quantitäten, 

l)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  XI.  S.  392. 
*)  Ueber  die  Pseudomorphosen  und  ihre  anogene  und  katogene 
Bildung.  Ebend.  Bd.  LXII.  S.  161.  fg.  und  306  fg. 
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aufgelöst  hat:  so  ist  es  eine  Flüssigkeit  geworden,  welche 
fähig  ist,  Reactionen  nach  den  Gesetzen  der  einfachen  und 
doppelten  Wahlverwandtschaft  hervorzurufen. 

Wir  werden  später  sehen  (Kap.  XX.  Schwefelsaurer 
Baryt)/wie  einer  der  schwerlöslichsten  und  schwerzersetz- 
barsten  Körper  des  Mineralreichs,  der  schwefelsaure  Baryt, 
durch  eine  verdünnte  Lösung  eines  kohlensauren  Alkali 
noch  bei  einer  Temperatur  von  20° — 22°  so  merklich  zer- 
setzt wird,  dafs  sich  die  Zersetzung  durch  Reagentien  nach- 
weisen läfst.  Nehmen  wir  an,  ein  durch  ein  Gebirgsgestein 
filtrirendes  Wasser  habe  kohlensaures  Natron  aufgenommen 
und  komme  hierauf  mit  Barytspath  bei  obiger  Temperatur 
in  Berührung:  so  wird  dieselbe  Zersetzung  von  Statten 
gehen,  und,  wenn  der  Procefs  lange  genug  anhält,  endlich 
aller  Barytspath  zersetzt  werden,  sei  seine  Quantität  auch 
noch  so  grofs.  Hier  haben  wir  ein  Beispiel  eines  Proces- 
ses,  der  hervorgerufen  wird  durch  die  Reaction  eines  Stof- 
fes, womit  sich  das  Wasser  vor  seinem  Zusammentreffen 
mit  Barytspath  beladen  hat. 

Der  Einflute  der  Temperatur  bei  den  chemischen  Pro- 
cessen im  Mineralreiche  kann  daher  nicht  bezweifelt  wer- 
den. Von  geringerer  Bedeutung  erscheint  er  aber,  wenn 
die  pseudomorphischen  Processe  an  den  Stellen  von  Statten 
gegangen  sein  sollten,  und  noch  von  Statten  gehen,  wo 
wir  die  Pseudomorphosen  finden.  So  weit  wir  in  die  Erd- 
kruste zu  dringen  vermögen,  in  den  Tiefen,  aus  welchen 
wir  die  Pseudomorphosen  hervorholen,  sind  die  Tempe- 
ratur-Verhältnisse so  wenig  von  denen  auf  der  Oberfläche 
verschieden,  daCs  ihr  Einflufs  bei  weitem  in  den  meisten  Fällen 
als  eine  verschwindende  Gröfse  zu  betrachten  sein  dürfte. 

Viel  weniger,  als  die  Temperatur,  scheint  der  Druck 
bei  den  pseudomorphischen  Processen  zu  coneurriren. 
Bunsen1),  welcher  einen  Versuch  Wöhler's  in  einem 
einfachen  Apparat  anstellte,  worin  ein  mefsbarer  Druck 
von  100—150  Atmosphären  hervorgebracht  werden  konnte, 
fand,  dafs  ein  stundenlang  wirkender  Druck  von  selbst 
79  Atmosphären,  ohne  Wärmeerhöhung,  nicht  im  ge- 
ringsten auf  Apophyllitpulver  wirkt,  und  dafs  sich  ebenso 


x)  Annalen  der  Chemie  and  Pharxnaoie  B.  LXV.  p.  82. 
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gepulverter  Palagonit  unter  einem  Drucke  Ton  103  Atmo- 
sphären nur  spnrweise  im  Wasser  löst,  während  er  sich  beim 
Kochen  mit  Wasser  unter  gewöhnlichem  AtmosphKren- 
drucke  in  weit  erheblicherer  Menge  zersetzt  und  löst1). 
Dem  Drucke  an  sich  kann  daher  kein  wesentlicher  Ein- 
Hufs  auf  chemische  Kräfte  zugeschrieben  werden.  James 
Thomson2)  bewies,  dafs,  wenn  das  fundamentale  Axiom 
von  Carnot's  Theorie  der  bewegenden  Kraft  der  Wärme 

*)  Auch  andere  Versuche  Bunsen's  zeigen,  dafs  der  Druck  allein 
weder  das  Auflösungsvermögen  der  Flüssigkeiten  vermehren,  noch, 
wie  erhöhte  Temperatur ,  Zersetzungen  bewirken  kann.  Haare ,  die 
sich  unter  dem  Drucke  von  ein  Paar  Atmosphären  nicht  viele  Grade 
über  dem  Siedpunkte  des  Wassers  in  wenigen  Minuten  lösen ,  meh- 
rere Stunden  lang  einem  Drucke  von  50  bis  60  Atmosphären,  ohne 
die  Temperatur  über  48°  R.  zu  erhöhen,  ausgesetzt,  zeigen  nicht  die 
mindeste  Veränderung.  Wird  Kochsalz,  welches  bekanntlich  bei  allen 
Temperaturen  zwischen  0°  und  87,8°  K.  fast  ganz  gleich  löslich  im 
Wasser  ist,  als  gesättigte  Lösung  mit  einem  kleinen  Ueberschusse 
von  festem  Kochsalz  einem  Drucke  von  67,  ja  sogar  von  100  Atmo- 
sphären ausgesetzt:  so  zeigt  sich  weder  eine  Lösung  des  festen  Salzes, 
noch  eine  Abscheidung  des  gelösten. 

Bunsen  fand,  dafs  sich  die  Carbonate  der  Baryt-,  Strontianerde 
u.s.w.  bei  ungefähr  160°  in  Salmiakflüssigkeit  lösen,  und  beim  lang- 
samen Erkalten  in  oft  millimeterlangen  Krystallnadeln  wieder  ab- 
scheiden. Auch  hier  findet  in  den  hermetisch  verschlossenen  Röhr- 
chen, die  zur  Erhitzung  bei  solchen  Versuchen  dienen,  ein  Druck  von 
etwa  15  Atraosph.  statt.  Läfst  man  ohne  Temperaturerhöhung  nur 
diesen  Druck  oder  das  Doppelte  desselben  auf  die  Flüssigkeit  allein 
wirken :  so  zeigt  sich  keine  Spur  einer  Wirkung.  Eine  harnstoffhaltige 
Chlorbariumlösung  bis  zu  180°  R.,  also  unter  einem  Drucke  von  höch- 
stens 3  Atmosph.  erhitzt,  beginnt  schon  nach  wenigen  Minuten  sich 
in  Salmiak  und  kohlensauren  Baryt  zu  zersetzen.  Sechs  Stunden  lang 
dem  abwechselnden  Drucke  von  ya  bis  30  Atmosph.  ausgesetzt,  zeigte 
sie  auch  nicht  die  mindeste  Trübung  von  kohlensaurem  Baryt. 

Nach  diesen  sehr  interessanten  Untersuchungen  Bunsen's  ist  es 
nicht  zweifelhaft,  dafs  das  von  den  Gebrüdern  Siemens  in  Berlin 
patentirte  Verfahren  (Kunst-  und  Gewerbeblatt  1847.  II.  IV.  P.  265), 
Kieselsäure  durch  Digeriren  mit  einer  Lösung  von  Aetzalkalien ,  in 
einem  ganz  verschlossenen  Dampfkessel,  unter  einem  Drucke  von 
4 — 5  Atmosphären  aufzulösen  und  zur  Erzeugung  künstlicher  Steine 
zu  benutzen,  wesentlich,  wenn  nicht  ausschliefslich ,  auf  die  höhere 
Temperatur  gegründet  ist.  Die  Aetzalkalien  lösen  in  solch  hohen  Tem- 
peraturen ihre  3-  bis  4fache  Menge  Kieselsäure  auf. 

*)  Transactions  of  the  Royal  Society  of  Edinburgh  Vol.  XVI.  p.  6» 
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zugelassen  wird,  sich  daraus  als  strenge  Folgerung  ergibt, 
dafs  die  Temperatur  des  Schmelzens  des  Eises  durch  Wir- 
kung des  Drucks  erniedrigt  wird.  Sein  Bruder  William 
Thomson2)  bewies  hierauf  auf  experimentalem  Wege, 
dafs  diese  Erniedrigung  schon  durch  einen  Druck  von  we- 
nigen Atmosphären  merklich  wird.  Bunsen3)  zeigte  durch 
Versuche,  dafs  ein  Körper  bei  Druck-Differenzen  von  kaum 
100  Atmosphären  seinen  Schmelzpunkt  um  mehrere  Centesi- 
malgrade  ändern  kann.  Er  glaubt  es  daher  als  entschieden 
annehmen  zu  dürfen,  dafs  der  Druck  auf  das  Festwerden 
der  vulkanischen  Gebirge  und  auf  die  chemische  Consti- 
tution der  darin  auftretenden  Gemengthcile  einen  grofsen, 
vielleicht  noch  gröfseren  Einflufs  ausgeübt  habe,  als  selbst 
die  Verhältnisse  der  Abkühlung. 

Wäre  entfernt  daran  zu  denken,  dafs  die  Pseudomor- 
phosen  auf  plutonischem  Wege  von  Statten  gehen  könnten : 
so  möchte  dem  Druck  vielleicht  ein  Einflufs  zuzuschreiben 
sein.  In  zugänglichen  Tiefen,  wo  jetzt  noch  pseudomor- 
phische  Processe  vor  sich  gehen,  ist  aber  die  Wirkung 
des  Drucks  eben  so,  wie  die  einer  bedeutend  erhöhten 
Temperatur  ausgeschlossen. 

Wie  die  Verwandtschaften  bei  pseudomorphischen 
Processen  durch  verschiedene  Umstände  modiiieirt  wer- 
den, diese  Frage  ist  erst  dann  aufzuwerfen,  wenn  man  über 
den  Weg,  auf  welchem  dieselben  vor  sich  gegangen  sind 
und  noch  vor  sich  gehen,  im  Reinen  ist. 

Wir  können  nur  zwei  mögliche  Wege  uns  denken: 
den  nassen  oder  den  plu tonischen.  Alles  was  darüber  hin- 
aus geht,  kann  nur  in  eine  Sprache  gehüllt  werden,  die 
vieldeutig,  aber  defshalb  nicht  klar  ist. 

Die  Bildung  eines  Minerals,  welches  pseudomorpho- 
sirt  werden  soll,  müssen  wir  uns  vor  der  Pseudomorphose 
als  eine  vollendete  denken.  Stellen  wir  uns  auf  den 
Standpunkt  des  Plutonisten,  und  suchen  wir  die  pseudo- 
morphischen Processe  durch  die  Wirkung  des  Feuers  zu 
erklären. 

Geschmolzene  Massen,  wenn  sie  einer  krystallinischen 

*)  Proceedings   of  the  Royal  Society  of  Edinburgh   Febr.  1850. 
*)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  LXXXI.  S.  562. 
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Ausbildung  fallig  sind,  krystallisiren  bei  sehr  langsamer 
Erstarrung.  Amorphe  Massen,  wie  Glas,  nehmen  eine  kry- 
stallinische  Structur  an,  wenn  sie  bis  zum  Weichwerden 
erhitzt  werden,  und  sehr  langsam  erkalten.  Die  Bestand- 
teile ordnen  sich  anders  und  gruppiren  sich.  Es  zeigt  sich 
also  unter  diesen  Umständen  eine  gewisse  Beweglichkeit 
in  stark  erhitzten  starren  Massen.  Wären  Pseudomorp hosen 
blos  Formveränderungen,  so  könnte  man  sich  denken,  dafs 
sie  auf  diesem  Wege  von  Statten  gegangen  wären.  Form- 
veränderungen sind  sie  aber  gerade  nicht;  sondern  mit 
Beibehaltung  der  Form  änderte  sich  die  Materie  in  ihnen. 
Veränderungen  der  Materie  können  jedoch  nur  stattfinden, 
wenn  aus  einem  zusammengesetzten  Körper  entweder  Be- 
standtheile  ausgeschieden,  oder  neue  aufgenommen  werden, 
oder  wenn  beides  zugleich  geschieht. 

Solche  Ausscheidungen  müfsten  also  stattfinden,  wenn 
ein  in  hoher  Temperatur  gebildeter  Krystall  einer  Wieder- 
erhitzung ausgesetzt  würde.  Allerdings  weiset  die  Chemie 
Beispiele  nach,  wie  in  einer  gewissen  Temperatur  gebildete 
Verbindungen  in  höherer  wieder  zersetzt  werden.  Das  in 
der  Siedhitze  des  Quecksilbers  gebildete  Quecksilberoxyd 
wird  z.  B.  in  stärkerer  Hitze  wieder  zersetzt  u.  s.  w.  Von 
solcher  Art  sind  aber  nicht  die  pseudomorphischenProcesse. 

Die  Erhaltung  der  Krystallform  setzt  voraus,  dafs  die 
Wiedererhitzung  eines  Minerals,  welches  auf  feuerflüssigem 
Wege  gebildet  worden  wäre,  nicht  bis  zum  Schmelzen  stei- 
gen durfte.  Wie  soll  man  sich  aber  denken,  dafs  es  in 
blos  glühendem  Zustande  Bestandteile  verlöre  und  andere 
aufnähme?  —  Wie  konnten  freistehende  Krystalle  in  Dru- 
senräumen durch  Hitze  Veränderungen  erleiden?  Davon 
können  wir  abstrahiren,  dafs  durch  den  Sauerstoff  der  durch 
die  Hitze  sehr  verdünnten  Luft  Eisen-  und  Manganoxydul 
hätten  höher  oxydirt  werden  können. 

Eben  so  wenig  ist  anzunehmen,  dafs  durch  Sublimation 
Stoffe  entfernt  und  zugeführt  werden  könnten;  denn  wohin 
sollten  sie  kommen?  —  Weit  weg  könnten  sie  durch  die 
Sublimation  nicht  geführt  werden,  abgesehen  davon,  dafs 
solche  Annahmen  bei  Mineralien,  wie  bei  den  meisten  Sili- 
caten, deren  Bestand  t  heile  sich  nicht  einmal  in  der  Schmelz- 
hitze verflüchtigen,  eine  Unmöglichkeit  in  sich  schliefsen. 
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Welche  Ursache  endlich  soll  die  Wiedererhitzung  des  Mi- 
nerals bewirkt  haben?  —  Wir  mögen  die  Sache  drehen 
und  wenden,  wie  wir  wollen,  wir  können  mit  einer  auf 
plutonischem  Wege  von  Statten  gegangenen  Pseudomor- 
phose  keine  klaren  Begriffe  verknüpfen. 

Sublimationen  können  auf  doppelte  Weise  gedacht 
werden:  erstens  durch  ein  mechanisches  Fortführen  fein 
zertheilter,  fester  Körper,  wie  z.  B.  der  Rufs  in  den  Kami- 
nen durch  die  aufsteigenden  Gasarten  fortgeführt  wird; 
zweitens  durch  den  Uebergang  eines  Körpers  in  den  gas- 
förmigen Zustand,  auf  welche  Weise  die  Sublimationen  in 
unsern  Laboratorien  bewirkt  werden.  Auf  jenem  Wege 
könnten  Sublimationen  in  wenig  erhöhter  Temperatur  ge- 
dacht werden;  ihre  Annahme  entbehrt  aber  aller  Wahr- 
scheinlichkeit. Schwerlich  würden  auch  solche  mechanisch 
fortgeführten  Stäubchen  sich  regelmäfsig  gruppiren  und 
Krystalle  bilden,  wie  sie  sich  als  Ueberzüge  finden.  Die 
Sublimationen  auf  dem  zweiten  Wege,  die  eigentlich  chemi- 
schen, würden  in  der  Tiefe  der  Gänge  so  hohe  Tempera- 
turen voraussetzen,  dafs  die  sublimirenden  Substanzen  in 
den  gasförmigen  Zustand  übergeführt  werden  könnten. 

Nehmen  wir  in  der  Tiefe  auch  die  höchsten  Hitzgrade 
an,  um  Substanzen,  wie  Kupferkies,  Flufsspath  u.  s.  w.,  wel- 
che als  Ueberzüge  erscheinen,  zu  verflüchtigen :  so  ist  doch 
nicht  zu  übersehen,  dafs  nur  die  flüchtigsten,  wie  Wasser, 
weit  unter  ihrem  Verdampfungs-Punkte  noch  im  gasför- 
migen Zustande  bestehen  können.  Jene  feuerbeständigen 
Stoffe,  gasförmig  gedacht,  würden  sich  gleich  unter  ihrer 
Verdampfungs-Hitze  condensiren.  Von  da  an,  wo  in  einem 
Gange  solche  Sublimate  sich  noch  vorfänden,  bis  zum  eigent- 
lichen Sublimations-Heerde  hinab,  hätten  daher  die  Gänge 
mit  allen  ihren  früher  gebildeten  Gangmassen  bis  zu  dieser 
Verdampfungshitze  erhitzt  werden  müssen,  wenn  die  Dämpfe 
nicht  schon  in  der  Tiefe  sich  hätten  condensiren  sollen. 
Durch  welche  Ursache  hätte  aber  eine  solche  Erhitzung, 
namentlich  in  Gängen  im  sedimentären  Gebirge  eintre- 
ten können? 

Allerdings  sehen  wir  bei  unsern  künstlichen  Sublima- 
tionen, wie  sich  die  Stelle,  wo  sich  der  Sublimat  ansetzt, 
in  Folge  der  Condensation  der  Dämpfe  nach  und  nach  er- 
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hitzt,  und  wie  diese  Erhitzung  bis  zu  den  fernsten  Punkten, 
wo  noch  Anflüge  erfolgen,  fortschreitet.  Geschieht  es  in- 
dcfs,  dafs  der  Sublimat  an  einer  Stelle  den  Canal  des  Sub- 
limir-Gefäfses,  in  welchem  die  Dämpfe  aufsteigen,  ver- 
stopft: so  hört  natürlich  die  weitere  Sublimation  bis  zu  ent- 
fernteren Stellen  auf.  Dies  würde  in  den  Gängen  ohne 
Zweifel  noch  früher  stattgefunden  haben,  da  die  vorhan- 
denen Gangmassen,  nur  wenig  Zwischenräume  lassend,  sich 
bald  verstopft  haben  würden.  Sublimirte  Mineralien  könn- 
ten sich  daher  in  Gängen  nur  ganz  nahe  über  dem  Sublima- 
tions-Heerde  ansetzen,  sofern  nicht  durch  irgend  eine  unbe- 
kannte Ursache  der  Gang  bis  nahe  zu  seinem  Ausgehenden 
so  weit  erhitzt  worden  wäre,  dafs  die  Dämpfe  uncondensirt 
bis  zu  den  höchsten  Höhen  hätten  aufsteigen  können.  In 
diesem  Falle  würden  aber  die  vorhanden  gewesenen  Mi- 
neralien nicht  blos  an  ihrer  untern  Seite,  sondern  rings- 
umher mit  dem  Sublimate  bekleidet  worden  sein;  denn 
hängen  wir  einen  fremden  Körper  in  den  Hals  eines  Sub- 
limirgefäfses,  so  setzt  sich  der  Sublimat  ringsherum  an. 

Man  sieht,  aus  der  Sublimations-Theorie  lassen  sich 
die  Umwandlungen  in  den  Erzgängen  und  die  Bekleidun- 
gen mancher  Mineralien  mit  anderen  auf  einer  gewissen 
Seite  nicht  erklären.  Wären  die  Gangspalten  Krater  ehe- 
maliger Vulkane,  deren  Seitenwände  durch  das  Aufsteigen 
von  Lava  erhitzt  worden  wären:  so  könnte  man  manche 
Mineralien  in  den  Gängen  für  Sublimate  halten,  die,  nach 
beendigten  vulkanischen  Eruptionen,  aus  der  Tiefe  im  gas- 
förmigen Zustande  aufgestiegen  wären;  denn  wir  finden 
in  den  Kratern  unserer  Vulkane  wirklich  solche  Sublimate. 
Allein  es  zeigen  sich,  abgesehen  von  der  1  rnähnlichkeit 
in  der  Gestaltung  der  Erzgänge  und  der  Krater-Canäle, 
weder  an  den  Spalten- Wänden  Spuren  ehemaliger  pluto- 
nischer  Wirkungen,  noch  Lavaströme  in  ihrer  Nähe. 

Was  die  Erscheinung  betrifft,  dafs  manche  Substanzen 
auf  Gängen  nur  auf  einer  Seite  von  früher  vorhanden  ge- 
wesenen Mineralien  vorkommen:  so  ist  leicht  einzusehen, 
dafs  Gewässer,  je  nachdem  sie  in  einem  Gange  vom  Han- 
genden oder  vom  Liegenden  des  Nebengebirges  kommen, 
nur  an  dieser  oder  an  jener  Seite  der  vorhandenen  Mine- 
ralien hinabsickern,  mithin  nur  nach  einer  gewissen  Rieh- 
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tung  hin  Absätze  bilden  werden.  Dieses  Verhältnifs  wird 
besonders  hervortreten,  wenn  die  Spaltenwände  gegen  die 
Verticale  geneigt  sind.  Selbst  wenn  in  manchen  Gängen 
die  Mineralien  auf  der  nach  unten  gekehrten  Seite  mit 
den  Ueberzügen  bekleidet  sein  sollten:  so  würde  dieses 
Verhältnifs  doch  darin  seine  Erklärung  finden,  dafs  die  an 
den  Mineralien  hinabsickernden  Wassertropfen,  wie  bei  den 
Tropfsteinen,  erst  an  der  untern  Fläche  der  Krystalle  zur 
Verdunstung  kämen. 

Folgender  Umstand  zeigt  die  Ansicht  von  pseudo- 
morphischen  Processen  auf  plutonischem  Wege  in  ihrer 
völligen  Blöfse. 

Breithaupt1)  führt  an,  dafs  sich  Umhüllungs-Pseu- 
domorphosen  von  Quarz  nach  Flufsspath  und  Kalkspath  auf 
den  Eisengruben  bei  Schwarzenberg,  Eibenstock  und  Johann- 
Oeorgenstadt,  am  ausgezeichnetsten  am  Biesenberge,  fin- 
den. Auf  diesem  mächtigen  Gangzuge  von  Rotheisenstein 
hat  man  noch  nie  eine  Spur  von  Kalk-  oder  Flufsspath  ge- 
funden; vielmehr  nimmt  in  den  meisten  Fällen  der  Quarz 
den  von  diesen  Mineralien  erfüllt  gewesenen  Raum  ein. 
Gleichwohl  sind  im  sächsischen  Erzgebirge  Kalk-  und  Flufs- 
spath die  frequentesten  Gangarten:  Auf  den  Kobalt-  und 
Silbererz-Gängen  der  Grube  Fürstenvertrag  bei  Schneeberg 
findet  sich  der  Quarz  gleichfalls  in  Octaedern  und  Wür- 
feln von  Flufsspath  und  in  Rhomboedern  von  Kalkspath. 
Auf  diesen  Gängen  wird  aber  jetzt  keine  Spur  von  Flufs- 
spath angetroffen,  und  der  wenige  Kalkspath,  welcher  vor- 
kommt, ist  nie  rhomboedrisch. 

Wie  und  wohin  hätte  irgend  ein  plutonischer  Procefs 
solche  bedeutende  Massen  von  Flufsspath  lind  Kalkspath 
fortführen  können?  —  Man  wird  doch  nicht  annehmen 
wollen,  sie  hätten  sich  aus  den  Gängen  hinaus  in  die  At- 
mosphäre sublimirt,  oder  eine  Sublimatio  per  descensum 
habe  sie  in  unergründliche  Tiefen  desErdinnern  geführt? 
—  Welcher  andere  Weg,  als  die  Fortführung  durch  Ge- 
wässer, kann  hier  befriedigende  Erklärung  geben?  — 
Wir  brauchen  uns  dann  nicht  in  den  nächsten  Umgebun- 
gen nach  den  fortgeführten  Substanzen  umzusehen;  denn 


*)  Ueber  die  Aechtheit  der  Krystalle  u.  s.  w.  S.  40  ff. 
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was  in  den,  in  Gebirgsgesteinen  circulirenden  Gewässern 
sich  aufgelöst  hat,  kann  seinen  Absatz  erst  im  Me.ere  finden. 

Hier  wie  überall  bei  den  pseudomorphischen Processen 
führt  nur  der  nasse  Weg  zur  einfachen  und  befriedigen- 
den Erklärung.  Die  Gewässer  mit  ihrem  beigemischten  Koh- 
lensäure- und  Sauerstoffgas  sind  die  einzigen  Substanzen, 
welche  Ortsveränderungen  zeigen;  sie  sind  es,  die  nach 
hydrostatischen  und  capillaren  Gesetzen  überall  hindringen, 
wo  nicht  die  Materie  hermetisch  verschlossen  ist.  Dafs 
selbst  in  der  Chemie  für  unlöslich  angenommene  Erden, 
Salze  u.  s.  w.  nicht  absolut  unlöslich  sind,  ist  eine  That- 
sache,  welche  die  Möglichkeit  des  Fort-  und  Zuführens 
selbst  solcher  Stoffe  zeigt. 

Doch  wir  führen  weitere  Thatsachen  an,  welche  ge- 
gen diepseudomorphischenProcesse  auf  plutonischem  Wege 
sprechen.  W.Philipps1)  erwähnt  einer  Stufe  aus  hohlen 
cubischen  Krystallcn  (wahrscheinlich  Pseudomorphosen 
nach  Formen  von  Flufsspath)  die  aus  kleinen  Krystallen 
von  Quarz  zusammengesetzt  und  beinahe  mit  Wasser  an- 
gefüllt sind.  Freiesleben2)  führt  Quarzkrystalle  nach 
Kalkspath  -  Rhomboedern  an ,  welche  zuweilen  aus  einer 
dünnen  drusigen  Schale  bestehen,  in  der  deutliche  Wasser- 
und  Luftblasen  eingeschlossen  sind.  Solche  Pseucjomor- 
phosen  weisen  deutlich  ihren  Ursprung  nach. 

Unter  den  156  Umwandlungs-Pseudomorphosen,  wel- 
che Blum  beschreibt,  finden  sich  nicht  weniger  als  90, 
die  wasserhaltig  sind,  während  die  ursprünglichen  Mine- 
ralien, aus  denen  letztere  entstanden,  wasserfrei  waren. 
Dafs  bei  diesen  pseudomorphischen  Processen  Wasser  ge- 
genwärtig sein  mufste,  wird  wohl  Niemand  bezweifeln. 
Vielleicht  dafs  man  aber,  um  die  plutonische  Ansicht  zu 
retten,  Zuflucht  zu  glühend  heifsen  Wasserdämpfen  nimmt, 
welche  die  Umwandlung  bewirkt  haben! 

Die  von  aufsen  nach  Innen  fortschreitende  Zersetzung 
des  Feldspath  in  Kaolin  erfolgt  durch  eindringende  Tage- 
wasser, Cordierit,  Andalusit,  Wernerit  und  Turmalin  ge- 
hören zu  den  wasserfreien  Mineralien,  in  mehreren  Varie- 
täten derselben  stellt  sich  aber  ein  gröfserer  oder  gerin- 

*)  Mineralogy  1823.  p.  7. 
-  *)  Magazin  für  die  Oryktognosie  von  Sachsen.  Heft  II.  S.  107. 
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gerer  Wassergehalt  ein,  welcher  die  beginnende  Umwand- 
lung andeutet.  Haidinger1)  bemerkt,  wie  die  Umwand- 
lung des  Cordierit  mit  der  Aufnahme  von  Wasser  be- 
ginne und  dafs  es  bei  fortschreitender  Zersetzung  wieder 
abnehme. 

Unter  den  oben  genannten  156  Umwandlungs-Pseu- 
domorphosen  in  Blum's  Werken  finden  wir  ferner  15,  in 
denen  die  ursprünglichen  Mineralien  schon  wasserhaltig 
waren.  Bei  diesen  erscheint  es  zwar  nicht  als  nothwen- 
dig,  dafs  während  der  Umwandlung  Wasser  hinzutrat,  so- 
fern sich  nicht  der  Wassergehalt  vermehrte;  allein  wie 
könnte  man  sich  denken,  dafs  sich  ein  wasserhaltiges  Mi- 
neral in  ein  anderes  wasserhaltiges  auf  plutonischem  Wege 
umwandelte? 

Die  vorwaltende  Zahl  von  wasserhaltigen  Umwand- 
lungs-Pseudomorphosen  zeigt  deutlich,  dafs  das  Wasser 
hierbei  eine  wesentliche  Rolle  spielt.  Unter  den  noch 
übrigen  51  Umwandlungs-Pseudomorphosen  finden  wir  13, 
bei  denen  das  ursprüngliche  Mineral  wasserhaltig,  das  um- 
gewandelte wasserfrei  ist,  und  38,  bei  denen  beide  wasser- 
frei sind.  Schwerlich  wird  man  aber  dies  für  einen  Grund 
halten,  dafs  diese  Umwandlungen  auf  plutonischem  Wege 
erfolgt  seien ;  denn  wenn  ein  Mineral  nur  im  wasserfreien 
Zustande  existiren  kann,  so  kann  es,  auch  aus  dem  Wasser 
krystallisirend,  nichts  davon  aufnehmen,  wie  die  grofse 
Zahl  von  wasserfreien  Salzen  zeigt,  welche  wir  in  unsern 
Laboratorien  aus  wässrigen  Lösungen  krystallisiren  lassen. 

Wir  halten  es  für  überflüssig,  die  von  Blum  zusam- 
mengestellten Verdrängungs-Pseudomorphosen  auf  gleiche 
Weise  zu  classificiren.  Bei  diesen,  wo  das  ursprüngliche 
Mineral  gänzlich  verschwindet  und  ein  neues  an  die  Stelle 
tritt,  kann  einer  andern  Vorstellung,  als  einer  Zu-  und 
Fortführung  durch  Wasser,  nicht  im  entferntesten  Kaum 
gegeben  werden.  Finden  wir  Quarz  in  Formen  von  Bar yt- 
spath,  oder  Brauneisenstein  in  Formen  von  Quarz:  so  kann 
weder  der  Barytspath  noch  der  Quarz,  da  sie  zu  den  streng- 
flüssigsten und  feuerbeständigsten  Körpern  gehören,  als 
geschmolzene  Massen  oder  als  Sublimate  fortgeführt,  noch 

*)  Ueber  den  Cordierit.  Abhandlungen  der  k.  böhm.  Gesellschaft 
der  Wiss.  V.  Folge.  Bd.  IV.  Prag  1845  S.  8  ff. 
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kann  der  durch  mäfsige  Hitze  so  leicht  zersetzbare  Braun- 
eisenstein in  diesen  Zuständen  zugeführt  worden  sein. 

Die  Thatsache,  dafs  die  Pseudomorphose  der  Minera- 
lien so  häufig  mit  der  Aufnahme  von  Wasser  beginnt,  kann 
nicht  genug  hervorgehoben  werden.  Wo  weder  der  Sauer- 
stoff oxydiren,  noch  die  Kohlensäure  Carbonate  bilden  kann, 
wo  also  in  den  Mineralien  weder  höher  oxydirbare  Oxyde 
noch  mit  Kohlensäure  verbindbare  Basen  vorhanden  sind, 
da  ist  es  das  Wasser,  welches  dahin  wirkt,  ihre  Selbst- 
ständigkeit aufzuheben.  Die  Aufnahme  des  Wassers  von 
den  Mineralien  gehört  in  die  Kategorie  der  Bildung  von 
Hydraten  und  krystallisirten  Salzen  aus  Oxyden  und  Sal- 
zen, wenn  sie  dem  Wasser  oder  auch  nur  der  feuchten 
Luft  ausgesetzt  sind.  Die  Umwandlung  der  an  der  Luft 
liegenden  Alkalien  und  alkalischen  Erden,  der  wasserfreien 
Phosphorsäure  in  Hydrate,  die  Umwandlung  des  wasser- 
freien schwefelsauren  Kalk  in  wasserhaltigen,  bei  der  Ver- 
fertigung der  Gypsfiguren,  bieten  Beispiele  dieser  Art  dar. 
Auch  die  Zcrfliefsbarkeit  verschiedener  chemischer  Präpa- 
rate, wie  des  Chlorcalcium,  gehört  in  diese  Kategorie. 

Die  Chemie  zeigt  viele  Erscheinungen,  dafs  sich  Hy- 
drate (Thonerde-,Eisenoxyd-  und  Kupferoxydhydrat  u.s.  w.) 
viel  leichter  mit  Säuren  verbinden,  als  die  von  ihrem  Hy- 
dratwasser befreiten  Oxyde;  ja  manche  von  diesen  wer- 
den dadurch  ganz  unlöslich  in  Säuren.  Aeufsern  sich  nun 
die  Affinitäten  bei  künstlich  dargestellten  Substanzen  weit 
stärker,  wenn  dieselben  hydratisirt,  als  wenn  sie  wasser- 
frei sind:  so  ist  begreiflich,  dafs  auch  Mineralien  im  hy- 
dratisirten  Zustande  Umwandlungs-  und  Zersetzungs-Pro  - 
cessen  leichter  unterliegen,  als  im  wasserfreien.  Es  ist 
also  wohl  denkbar,  wie  z.  B.  der  Cordierit  erst  dann  einer 
Reihe  von  Umwandlungs-Processen  fähig  wird,  wenn  er 
vorher  Wasser  aufgenommen  hat. 

So  wie  es  künstliche  Salze  gibt,  welche  ihr  Krystall- 
wasser  an  die  Luft  abgeben:  so  bietet  auch  das  Mineral- 
reich ähnliche  Fälle  dar.  Der  Laumontit  und  andere  Zeo- 
lithe  verwittern  an  der  Luft,  indem  sie  ihr  Krystallwasser 
verlieren.  Eben  defshalb  können  sich  solche  Mineralien 
nur  in  einem,  mit  Wassergas  gesättigten  Räume,  wie  ein 
solcher  in  Drusenräumen  denkbar  ist,  gebildet  haben.  Wir 
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haben  sogar  Gründe  zu  vermuthen,  dafs  manche  Hydrate, 
wie  das  Eisenoxydhydrat  bei  seiner  Umwandlung  in  Eisen- 
oxyd, schon  in  gewöhnlicher  Temperatur  während  einer 
langen  Zeit  ihr  Wasser  verloren  haben.  Vielleicht  dafs 
auch  Andalusit  und  Chiastolith  aus  wasserhaltigem  Thon- 
erdesilicat  durch  Verlust  seines  Wassers  entstanden  sind. 

Zu  den  merkwürdigsten  Erscheinungen  gehören  die 
von  innen  nach  aussen  fortschreitenden  Zersetzungen  man- 
cher Mineralien:  Erscheinungen,  welche  selbst  auf  nassem 
Wege  schwierig,  auf  plutonischem  aber  gar  nicht  zu  er- 
klären sind. 

Im  Porphyr  vom  Teufels gr und  im  Schwarzwald  fin- 
den sich  z.  B.  Fcldspathkrystalle,  welche,  oft  die  Länge 
eines  Zolls  erreichend,  im  Innern  zu  einer  Kaolin-artigen 
Masse  verwittert,  an  denäufsern  Grenzen  aber  noch  völlig 
unalterirt  sind.  Sie  sitzen  so  fest  im  Gesteine,  dafs  sich 
keine  äufseren  Flächen  biosiegen  lassen.  Werden  solche 
Krystalle  durchgeschlagen,  so  erscheint  die  Kaolin-artige 
Masse  wie  von  einem  etwa  \  Linie  breiten  glänzenden  Rah- 
men unveränderten  Feldspaths  umgeben. 

Es  mufs  auffallen,  dafs  die  Gewässer,  welche  diese 
Zersetzung  bewirkt  haben,  nicht  zwischen  die  Feldspath- 
krystalle und  die  äu  fsere  Masse,  in  welcher  sie  sitzen,  wo 
man  doch  der  Natur  der  Sache  nach  vorzugsweise  capil- 
lare  Zwischenräume  erwarten  könnte,  sondern  in  das  Innere 
der  Krystalle  getreten  sind.  Es  mufs  um  so  mehr  auffallen, 
da  jener  ziemlich  gleich  breite  Rahmen  andeutet,  dafs  genau 
im  Mittelpunkte  des  Krystalls  die  Zersetzung  begonnen 
hat  und  von  hier  gleichmäfsig  nach  aufsen  fortgeschritten 
ist.  Kann  zwar  gedacht  werden,  dafs  sich  capillarc  Spal- 
ten oder  Spaltungsflächen  in  das  Innere  des  Krystalls  zie- 
hen: so  ist  doch  nicht  wohl  die  Ursache  einzusehen,  wa- 
rum sie  gerade  im  Mittelpunkte  auslaufen,  oder  sich  hier 
vielleicht  mehrere  derselben  kreuzen  sollten.  Eben  so  schwie- 
rig ist  zu  begreifen,  warum  in  keinem  dieser  Krystalle  die 
Zersetzung  bis  zu  den  Oberflächen,  sondern  nur  bis  zu  je- 
nem Rahmen  fortgeschritten  ist.  InderThat,  je  mehr  man 
das  Einzelne  dieser  Erscheinung  verfolgt,  desto  mehr  stöfst 
man  auf  Schwierigkeiten  zu  ihrer  richtigen  Erklärung. 

Die  mikroskopisch  kleinen  Perlenschnüre,  in  welchen 


177 

die  Kohlensäurebläschen  erscheinen,  wenn  Säuren  auf  Ge- 
steine gegossen  werden,  in  denen  sich  durch  Verwitterung 
kohlensaurer  Kalk  im  Innern  gebildet  hat,  zeigen,  wie  eng 
die  capi Haren  Zwischenräume  in  denselben  sind.  So  wie 
die  Säure  in  solche  Zwischenräume  eindringt  und  das  Gas 
daraus  entweicht:  so  können  auch  die  Gewässer  durch  sie 
in  das  Innere  gelangen.  Es  ist  daher  wohl  zu  begreifen, 
wie  vermittelst  solcher  in  das  Innere  eines  Krystalls  drin- 
gender Gewässer,  hier  die  Zersetzung  beginnen  und  sich 
nach  aufsen  fortsetzen  kann.  Damit  ist  aber  noch  immer 
nicht  das  Regelmäßige  jener  Erscheinung  erklärt,  welche 
Blum,  wie  er  mir  versicherte,  wenigstens  an  sechzig  Hand- 
stücken wahrgenommen  hat. 

A.  Knop1)  weist  auf  gewisse  Erscheinungen  beider 
Krystallisation  des  salpetersauren  Bleioxyd,  des  Eisenvitriol 
etc.  hin,  wobei  im  Anfange  ihrer  Bildung  begriffene  Kry- 
stallindividuen  bei  raschem  Wachsen  oft  einen  sehr  porösen 
Krystallkern  bilden,  welcher  durch  zahlreiche  Flächen  das 
Licht  aus  dem  Innern  reflectirt  und  dadurch  undurchsichtig 
erscheint,  während  der  Krystall  bei  späterem  langsamerem 
Wachsen  eine  dichtere  Umkleidung  erzeugt,  welche  durch- 
sichtig ist. 

B 1  u  m's  Beschreibungen  der  einzelnen  Pseudomorpho- 
sen  bieten  nicht  selten  ähnliche  Erscheinungen  dar,  welche, 
wie  die  eben  angeführte,  auf  nassem  Wege  schwierig,  aber 
durch  plutonische  Wirkungen  gar  nicht  zu  erklären  sind. 
Von  solcher  Art  ist  unter  andern  die  Verdrängungs-Pseu- 
domorphose  des  Quarzes  in  Formen  von  Barytspath 2),  wo 
durch  dünne  Lagen  von  Eisenglanz  der  Barytspath  sich  ent- 
fernen und  durch  dieselben  der  Quarz  eindringen  mufste, 
um  die  Stelle  des  letzteren  einzunehmen. 

Wenn  es  immer  schwierig  zu  begreifen  ist,  wie  aus 
einem  völlig  dichten  Mineral  aus  dem  Innern  heraus  Be- 
standtheile  oder  seine  ganze  Masse,  bei  Verdrängungs-Pseu- 
domorphosen  entweichen  können:  so  kann  dies  in  Fällen, 
wo  die  Pseudomorphosen  in  einem  porösen  Zustande  er- 
scheinen, weniger  befremden.  So  wie  nur  der  Procels  an 

l)  Der  Chloritschiefer  von  Hart  au  S.  7. 
*)  A.  a.  O.-S.  224. 
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den  äufsern  Theilen  des  Minerals  beginnt,  so  müssen  schon 
Poren  entstehen,  und  gerade  diese  Poren  begünstigen  das 
Eindringen  des  Wassers  und  das  weitere  Ausfressen  bis  in 
die  innersten  Theile.  Nimmt  das  speeif.  Gewicht  des  Mi* 
nerals  bei  seiner  Umwandlung  zu,  wie  z.  B.  bei  der  Um- 
wandlung des  Eisenoxydhydrat  in  Eisenoxyd :  so  führt 
auch  dies  eine  poröse  Beschaffenheit  herbei.  Erwägt  man, 
dafs  bei  weitem  in  den  meisten  Fällen  die  Pseudomorpho- 
sen  porös  werden:  so  ist  das  allmälige  Eindringen  der 
Gewässer  bis  ins  Innere  wohl  zu  begreifen.  Die  Vermin- 
derung der  Masse  eines  Minerals,  oder  die  Zunahme  sei- 
nes speeifischen  Gewichts  veranlassen  also  das  Eindringen 
des  Wassers  ins  Innere,  und  dieses  Eindringen  wiederum  be- 
günstigt das  Fortschreiten  jener  Veränderung  bis  ins  Innere. 

Die  32  Mineralien ,  welche  den  kohlensauren  Kalk 
verdrängen,  sind  alle  schwerer  löslich  als  dieser;  das  schwe- 
rer lösliche  Mineral  verdrängt  also  das  leichter  lösliche.  Stets 
scheint,  so  weit  es  überhaupt  möglich  ist,  bei  sehr  schwer- 
löslichen Substanzen  die  gröfsero  oder  geringere  Schwer- 
löslichkeit zu  ermitteln,  das  verdrängende  Mineral  schwerer 
löslich  als  das  verdrängte  zu  sein. 

Die  zerfliefslichen  Salze  (kohlensaures  Kali,  Chlor- 
calcium,  Chlormagnesium  u.  s.  w.)  sind  die  leichtlöslichsten, 
und  sie  haben  unter  allen  Salzen  die  gröfste  Affinität  zu  in 
Wasser;  denn  sie  condensiren  das  atmosphärische  Was- 
sergas ,  und  lösen  sich  darin  auf.  Man  kann  daher  wohl 
auch  von  den  Mineralien  annehmen ,  dafs  je  löslicher  sie 
sind,  desto  gröfser  ist  ihre  Affinität  zum  Wasser.  Ein  Mi- 
neral, welches  nie  in  der  Form  eines  andern  erscheint, 
wird  daher  eine  gröfsere  Affinität  zum  Wasser  haben,  als 
diejenigen  Mineralien,  welche  in  seiner  Form  vorkommen. 

Die  leichtere  Löslichkeit  des  Minerals,  welches  ver- 
drängt wird,  im  Verhältnisse  zu  dem  verdrängenden,  wird 
bewirken,  dafs  die  Porosität  des  ersteren  während  der  Pseu- 
domorphose  zunimmt.  Kommt  z.  B.  Wasser,  welches  koh- 
lensaures Eisenoxydul  aufgelöst  enthält,  mit  Kalkspathin 
Berührung:  so  wird,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  sowohl 
die  zugeführte  Auflösung  des  kohlensauren  Eisenoxydul, 
als  die  abgeführte  des  kohlensauren  Kalk  eine  gesättigte 
sei,  mehr  Kalkspath  fortgeführt,  als  Eisenspajh  an  die  Stelle 
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tritt,  und  es  müssen  sich  daher  hohle  oder  poröse  Krystalle 
bilden;  abgesehen  davon,  dafs  sich  diese  schon  defshalb 
bilden  müssen,  weil  der  Eisenspath  ein  gröfseres  specifi- 
sches  Gewicht,  als  der  Kalkspath  hat.  Ist  jedoch  entweder 
die  zugeführte,  oder  die  fortgeführte  Auflösung  nicht  ge- 
sättigt, oder  stehen  beide  nach  verschiedenen  Verhältnis- 
sen von  den  Sättigungspunkten  ab :  so  können  die  mannich- 
faltigsten  Modificationen  eintreten,  welche  man  natürlich  nur 
im  Allgemeinen  bezeichnen,  aber  nicht  im  Besonderen 
nachweisen  kann. 


Nach  Blum1)  werden  folgende  Stoffe  als  Versteine- 
rangs-  und  Vercrzungsmittel  organischer  Ueberreste  im 
Mineralreiche  gefunden :  schwefelsaurer  Kalk,  schwefelsau- 
rer Baryt,  schwefelsaurer  Strontian,  Flufsspath,  Gyps, 
Quarz,  Opal,  Talk,  Eisenkies,  Eisenoxyd,  dichter  Braun- 
eisenstein, Eisenspath,  Blende,  Bleiglanz,  kohlensaures  Blei- 
oxyd, gediegen  Kupfer,  Kupferkies,  Bunt-Kupfererz,  Kup- 
ferglanz, Zinnober,  Chlorit,  Eisenblau,  Schwarz-Manganerz. 

Fast  alle  diese  Stoffe  treffen  wir  unter  den  Pseudo- 
morphosen  und  zwar  gröfstentheils  unter  denen  an,  welche 
andere  Stoffe  verdrängt  haben ;  zum  Theil  auch  unter  de- 
nen, welche  verdrängt  worden  sind.  Das  Vorkommen  der 
Versteinerungen  in  sedimentären  Formationen  schliefst  jede 
Mitwirkung  plu tonischer  Kräfte  bei  den  Versteinerungs-Pro- 
cessen  aus.  Es  ist  kein  anderer,  als  der  nasse  Weg  denkbar. 

So  werden  wir  denn  auch  von  dieser  Seite  dahin  ge- 
führt, dafs  eben  so  gut,  wie  die  Versteinerungs-Processe 
auf  nassem  Wege  von  Statten  gegangen  sind,  auch  die  pseu- 
domorphischen  Processe,  bei  welchen  jene  Stoffe  eine  Rolle 
spielen,  auf  nassem  Wege  vor  sich  gegangen  sein  werden. 
Konnten  jene  Stoffe  auf  diesem  Wege  die  organischen 
Ueberreste  verdrängen:  so  konnten  sie  auf  demselben  Wege 
auch  die  Bestandteile  der  Mineralien,  in  deren  Formen 
sie  gefunden  werden,  verdrängen  oder  umwandeln. 

Ist  es  denjenigen,  welche  bei  pseudomorphischen  Pro- 
cessen an  plutonische  Kräfte  denken,  wohl  möglich,  eine 
Analogie  anzuführen,  welche  so  schlagend  für  den  pluto- 


*)  Nachtrag  zu  den  Pseudomorphosen.  S.  152  ff. 
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nischen  Weg  spräche,  als  der  Versteinerungs-Procefs  für 
den  nassen  spricht?  — 

Selbst  die  Unlöslichkeit  der  meisten  unter  den  Stof- 
fen, welche  bei  pseudornorphischen  Processen  eine  Rolle 
spielen ,  wie  z.  B.  des  Barytspath  und  ganz  besonders  die 
der  Schwefelmctalle ,  kann  nicht  mehr  als  ein  Hinder- 
nifs  gelten,  wenn  wir  sehen,  wie  jener  in  manchen  Belem- 
niten  nicht  nur  die  ganze  Scheide,  sondern  auch  die  Alveole 
erfüllt,  wie  er  Holz  durch  und  durch  petrificirt,  wie  der 
Bleiglanz  im  Innern  von  Bivalven  vorkommt  u.  s.  w.  Bei 
solchen  schlagenden  Beweisen  von  der  Auflöslichkeit  die- 
ser Stoffe  brauchte  man  nicht  mehr  den  Chemiker  hierüber 
zu  befragen;  jedoch  iuufs  man  dessen  Bemerkungen  ent- 
gegen nehmen,  dafs  Schwefelmetalle,  vielleicht  auch  schwe- 
felsaurer Baryt,  nicht  als  solche,  sondern  in  anderen  Ver- 
bindungen  in  die  petrificirten  Organismen  eingeführt  und 
darin  in  das  Verstcinerungsmittel  umgewandelt  worden  sind. 

Gehen  wir  nur  etwas  ins  Einzelne  ein,  so  kommen 
wir  vielfach  auf  Analogien  zwischen  den  pseudomorphischen 
und  den  Versteinerungs-Processen.  Der  Quarz  tritt  in  sei- 
nen verschiedenen  Zuständen,  theils  als  kristallinischer  oder 
gemeiner,  theils  als  Chalcedon,  Feuerstein,  Hornstein,  sel- 
tener als  Jaspis  und  Achat,  als  Versteinerungsmittel  auf. 
Die  amorphen  Quarze  sind  indeß*  häufigere  Versteinerungs- 
mittel, als  die  krystallinischen.  Wir  begegnen  hier  densel- 
ben Modifikationen  der  Kieselsäure,  wie  bei  den  Pseudo- 
morphosen.  Wir  finden  auch  Aehnlichkeiten  mit  den  quar- 
zigen Bildungen  in  den  Blasenräumen  der  Mandelsteine. 
In  den  Versteinerungen,  wie  in  den  Amethystdrusen,  zei- 
gen sich  krystallinischer  und  amorpher  Quarz  in  Gesell- 
schaft; denn  man  trifft  jenen  im  Innern,  diesen  im  Aeu- 
fsern  der  Schalen  der   Mollusken  an. 

Bei  manchen  Belemniten  finden  sich  Quarz  und  Baryt- 
spath gemeinschaftlich  als  Versteinerungsmittel,  so  dafs  der 
obere  Theil  der  Scheide  aus  Quarz,  der  untere  aus  Baryt- 
spath besteht.  An  manchen  Stellen  hat  es  selbst  das  Au- 
sehen, als  wenn  dieser  von  jenem  wieder  verdrängt  wor- 
den wäre,  wie  bei  den  Verdrängungs-Pseudomorphosen  von 
Quarz  in  Formen  von  Barytspath. 

DieVerkieselung  von  Hölzern  zeigt  recht  deutlich,  dafs 
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es  gewifs  keine  anderen  Flüssigkeiten,  als  unsere  gewöhn- 
liehen Gewässer  waren,  welche,  sie  veranlafst  haben.  Wie 
hätte  sich  die  Structur  des  Holzes,  seine  Zusammensetzung 
ans  Jahresringen,  Zellen,  Gefäfsen  erhalten  können,  wenn 
die  Kieselsäure  auf  eine  gewaltsame  Weise  eingedrungen 
wäre?  Wie  hätte  diese  Substanz  die  freien  Zwischenräume 
der  Holzfasern  .erfüllen  können,  wenn  ihre  Auflösung  we- 
niger dünnflüssig  gewesen  wäre,  als  alle  Gewässer,  welche 
mehr  oder  weniger,  aber  immer  Minima  von  Kieselsäure 
enthalten? 

Interessant  ist  es,  den  Talk  im  feinblättrigen,  auch 
schuppigen,  weifsen,  seidenartig  glänzenden  Zustande  als 
Versteinerungs-Mittel  von  Pflanzenresten  in  den  Schiefern 
von  Fetitcoeur  bei  Moutiers  in  Piemont  zu  finden;  denn 
diese  Erscheinung  zeigt  die  Gegenwart  eines  Magnesiasili- 
cat  in  Gewässern  und  gibt  Winke  in  Beziehung  auf  die 
so  häufige  Umwandlung  so  verschiedenartiger  Mineralien 
in  Speckstein  u.  s.  w. 

Von  den  Beziehungen  des  Eisenkies,  der  unter  allen 
Vercrzungs-Mitteln  organischer  Ueberreste  am  häufigsten 
im  Mineralreiche  vorkommt,  zu  organischen  Körpern  war 
schon  im  Kap.  I  die  Rede. 

Ein  sehr  merkwürdiges  Vererzungs-Mittel  ist  der  Eisen- 
glanz. Blum  beschreibt  eine Bivalve  aus  einem  eisenschüs- 
sigen oollthartigen  Gesteine,  bei  Tkoste  unfern  Semur  im 
Departement  Cotetfor,  deren  Schalen,  ihrer  ganzen  Dicke 
nach,  aus  einem  Aggregat  von  krystallinisch  -  blättrigem 
Eisenglanz  bestehen.  Eine  von  Beyrich  mir  mitgetheilte 
Cardinia  aus  dem  untern  Lias  (Dep.  Yonne)  besteht  gleich- 
falls aus  Eisenglanz. 

Rotheisenstein  fand  G.Sandberger  in  der  Gegend 
von  Oberscheid  in  Nassau  als  Vererzungsmittel  verschie- 
dener organischer  Reste,  in  letzter  Zeit  auf  einer  neuen 
Grabe  ,). 

Diese  Versteinerungen  sind  von  nicht  geringer  geo- 
logischer Bedeutung ;  denn  sie  liefern  einen  ganz  entschie- 
denen Beweis  von  der  Bildung  des  Eisenglanz  und  Roth- 
eisenstein auf  nassem  Wege;  möge  das  Eisenoxyd  als  Gang- 
masse oder  als  Pseudomorphose  auftreten. 

*)  Jahrb.  f.  Mineral.  1845.  S.  176. 
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Der  dichte  Brauneisenstein  scheint  als  ursprüngliches 
Vererzungsmittel  von  thierischen  Ueberresten  nicht  vorzu- 
kommen; sehr  oft  aber  als  Umwandlungs-Product  von  Eisen- 
kies. Als  ursprüngliches  Vererzungs-Mittel  von  Holz,  Blät- 
tern und  Früchten  trifft  man  dagegen  den  dichten  Braun- 
eisenstein häufiger  an.  Im  eisenschüssigen  Sande  der  Kreide- 
Formation  zu  Woodstown  in  New-Jersey  kommt  indefs  die 
Gryphaea  convexa  Say  nicht  selten  durch  Brauneiscnocher 
vererzt  vor. 

Da  der  Brauneisenstein  so  häufig  in  Verdrängungs- 
Pseudomorphosen  vorkommt,  und  nur  allein  das  im  Wasser 
lösliche  Eisenoxydul-Bicarbonat  das  Material  dazu  liefern 
kann:  so  ist  es  auffallend,  dafs  solche  Gewässer,  da  sie  so 
sehr  verbreitet  sind,  nicht  häufiger  als  Versteinerungsmittel 
auf  thierische  Ucbcrreste  gewirkt  haben.  Der  Eisenspath 
kommt  indefs  nach  Zippe1)  am  Postelberge  in  Böhmen  in 
in  der  Braunkohlen -Formation  als  Vererzungsmittel  von 
Hölzern  vor. 

Wiser  fand  kürzlich  Schwarz -Manganerz  als  Ver- 
steinerungsmittel eines  Ammonitcn  aus  den  Gruben  am  Gon- 
zen  bei  Sargans  in  der  Schweiz  2).  Häufig  findet  sich  braune 
Zinkblende  in  den  Kammern  verschiedener  Ammoniten  im 
Liaskalke.  Wie  sich  Blende  auf  nassem  Wege  bilden  kann, 
davon  wird  später  die  Rede  sein. 

Der  Bleiglanz  kommt  gleichfalls,  wiewohl  sehr  selten, 
als  Vererzungs-Mittel  von  thierischen  und  vegetabilischen 
Ueberresten  vor.  Zuweilen  findet  man  mitten  in  ihm  Körn- 
chen von  Kupferkies.  Blum  beschreibt  Holz  von  Lemberg 
durch  Bleiglanz  versteinert,  der  auf  der  äufsern  Seite  in 
kohlensaures  Bleioxyd  umgewandelt  ist.  Offenbar  fand  hier 
derselbe  Procefs,  wie  in  den  Erzgängen  statt,  wo  wir  gleich- 
falls den  Kupferkies  als  häufigen  Begleiter  des  Bleiglanz 
antreffen. 

Der  Kupferkies  erscheint  übrigens  sehr  häufig  als  An- 
flug auf  den  Fischresten  des  Kupferschiefers  von  Mansfeld 
und  Eisleben  und  von  Riecheisdorf  in  Hessen.  Er  überzieht 
die  Abdrücke  der  Knochen,  Flossen  und  Schuppen,  ersetzt 
sie  jedoch  nur  selten,  in  welchem  Falle  er  dann  die  ganze 

*)  Jahrb.  f.  Mineralog.  1843.  S.  616. 
»)  Ebend.  1851.  S.  572. 


183 

Dicke  von  jenen  zeigt  und  ein  Aggregat  von  feinen  Körn- 
chen bildet  Auch  Pflanzen-Ueberreste  im  Kupferschiefer 
jener  Gegenden  werden  durch  Kupferkies  vererzt  oder 
überzogen  gefunden. 

ßuntkupfererz  kommt  auf  ganz  ähnliche  Weise  auf  den 
Fischresten  des  Kupferschiefers  von  Eishben,  aber  seltener, 
wie  der  Kupferkies,  vor.  Der  Kupferglanz  findet  sich  gleich- 
falls als  Vererzungs-Mittel  von  Pflanzenresten  in  der  Zech- 
stein-Formation der  Gegend  von  Frankenberg  in  Hessen. 
Die  gröfseren  Holzreste  stellen  sich  meist  in  wechselnden 
Lagen  von  Kupferglanz  und  kohliger  Substanz  dar.  Stel- 
lenweise sind  ihm  kleine  und  höchst  dünne  Blättchen  von 
gediegenem  Silber  beigemengt,  und  überziehen  ihn  selbst 
hier  und  da.  An  manchen  Holzstücken  ist  auch  das  Ver- 
erzungs-Mittel in  sehr  schönen,  faserigen  Malachit  um- 
gewandelt. 

So  finden  wir  denn  gerade  diejenigen  Schwefelmetalle, 
welche  zu  den  frequentesten  in  den  Erzlagerstätten  gehören, 
als  Vererzunga-Mittel  organischer  Ueberreste.  Wenn  wir 
den  Begriff  der  Löslichkeit  der  in  der  Chemie  als  unlöslich 
bezeichneten  Substanzen  noch  so  weit  extendiren :  so  müs- 
sen wir  uns  doch  hinsichtlich  der  electropositiven  Schwe- 
felmetalle, Grenzen  setzen.  Um  so  leichter  wird  dies,  da, 
wie  wir  sehen  werden,  das  Beispiel  des  Eisenkies  und  der 
Zinkblende  zeigt,  dafs  aus  löslichen  Eisenoxydul-  und  Zink- 
oxydsalzen unlösliche  Schwefelmetalle  entstehen  können. 
Es  ist  ein  Schlufs  nach  der  Analogie,  dafs  auch  Schwefel- 
blei und  Schwefelkupfer  auf  solche  Weise  aus  löslichen 
Blei-  und  Kupfersalzen  entstanden  sein  mögen.  Was  eine 
solche  Bildung  des  Bleiglanz  betrifft,  so  ist  zu  bemerken, 
dafs  nach  Fr  ey  e  r  *)  in  einem  alten  Stollen  einer  Bleigrube 
Holzkohlen  gefunden  wurden,  an  welche  sich  Bleiglanz- 
Krystalle  rindenförmig  angesetzt  hatten. 

Blöde2)  beschreibt  ein  frequentes  Vorkommen  von 
Enkriniten  in  Weifsbleierz  verwandelt,  auf  Bleierzgängen 
im  Uebergangskalkstein  zu  Javorzno  bei  Kieloe,    Das  koh- 

*)  Jahrb.  f  Mineral.  1884.  8.  638. 

*)  Berichte  über  die  Mittheil,  von  Freunden  der  Naturwiss.  von 
Uaidinger  Bd.  Y.  S.  84. 
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lensaure  Bleioxyd  ist,  wie  alle  kohlensauren  Erd-  und  Me- 
tallsalze, im  kohlensauren  Wasser  etwas  auflöslich.  Es  ist 
also  zu  begreifen,  wie  sich  kohlensaures  Bleioxyd  in  Schwe- 
felblei ebenso  umwandeln  kann,  wie  kohlensaures  Eisen- 
oxydul in  Schwefeleisen.  Kohlensaures  Kupferoxyd  hat 
man  in  Gruben-Wassern  aufgelöst  gefunden.  Eine  ähnliche 
Bildung  von  Schwefelkupfer  ist  auch  hier  zu  begreifen. 

Aufser  dem  Zinnober,  den  man  als  Ueberzug,  sehr  sel- 
ten als  wirkliches  Vererztmgs  -  Mittel  von  Fischresten  in 
einem  bituminösen  Mergelschiefer  der  Steinkohlen-Forma- 
tion, bei  Milnsterappel  in  der  Rheinpfalz,  findet,  hat  man 
bis  jetzt  andere  Schwefelmetalle,  als  die  angeführten,  nicht 
als  Vererzungs-Mittel  angetroffen. 

Schliefslich  berühren  wir  nur  noch  das  vorhin  be- 
merkte Vorkommen  gediegenen  Silbers  im  Gemenge  mit 
Kupferglanz  und  organischen  Ueberresten.  Dafs  dieses  Me- 
tall an  Ort  und  Stelle  reducirt  worden  sein  müsse,  ist  nicht 
im  mindesten  zu  bezweifeln.  Auch  dieses  deutet  darauf 
hin,  dafs  die  Vererzungs-Mittel,  wie  wir  sie  in  organischen 
Ueberresten  finden,  nicht  immer  als  solche  aus  Gewässern 
abgesetzt,  sondern  nicht  selten  erst  durch  mancherlei  Pro- 
cesse  an  Ort  und  Stelle  aus  verschiedenem  Materiale  ge- 
bildet worden  sein  mögen.  Schwefelsilber  gehört  zu  den 
leicht  reducirbaren  Schwefelmetallen:  es  wird  durch  blose 
Wasserdämpfe  reducirt.  Wenn  auch  dieses  Reductions- 
mittel  in  jenem  Falle  nicht  wohl  angenommen  werden 
kann,  so  läfst  es  doch  auf  ähnliche  schliefsen. 

Auch  gediegenes  Kupfer  kommt  als  dünner  Ueberzug 
auf  Fischresten  in  der  Kupferschiefer-Formation  von  Hie- 
chehdorf  vor.  Dieses  Vorkommen  ist  noch  merkwürdiger, 
als  das  des  gediegenen  Silbers.  Kupferoxyd  ist  zwar  leicht 
reducirbar:  fordert  aber  doch  stets  erhöhte  Temperatur, 
die  man  unter  diesen  Umständen  nur  gezwungen  anneh- 
men kann.  Wie  und  auf  welche  Weise  aber  auch  jen&s 
Kupfer  metallisch  geworden  sein  mag,  sein  Ueberzug  auf 
organischen  Ueberresten  zeigt  die  Möglichkeit,  wie  dieses 
in  Gängen  so  sehr  verbreitete  und  selbst  manchmal  in  Dru- 
senräumen vorkommende  Metall  durch  ähnliche  Processe, 
ohne  alle  Mitwirkung  plu tonischer  Kräfte,  reducirt  wor- 
den sein  könne. 
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Haidinger  ist  der  Ansicht,  dafs  die  Verdrängungs- 
Pseudomorphosen  schwieriger  erklärbar  seien,  als  die  Ura- 
wandlungs-Pseudomorphosen.  Ich  kann  diese  Ansicht  nicht 
theilen ;  denn  sie  lassen  sich  auf  die  Wirkungen  der  ein- 
fachen Wahlverwandtschaft  zurückführen. 

Gewässer,  welche  irgend  eine  Substanz  aufgelöst  ha- 
ben, setzen  dieselbe  ab  und  nehmen  dagegen  eine  andere 
auf,  in  deren  Form  jene  sich  absetzt.  In  der  That  sind 
auch  die  Verdrängungs-Pseudomorphosen,  mit  sehr  weni- 
gen Ausnahmen,  Mineralien,  die  aus  sehr  wenigen  Bestand- 
teilen bestehen,  und  gröfstentheils  in  gewöhnlichen  Quell- 
wassern gefunden  werden.  Sie  sind  entweder  blos  Oxyde, 
wie  Quarz,  Chalcedon,  Hornstein,  Karneol,  Halbopal,  Pra- 
sem-,  Eisenkiesel,  Eisenoxyd,  Manganoxyd,  Zinnoxyd,  oder 
Hydrate,  wie  Brauneisenstein,  Stilpnosiderit  oder  Schwefel- 
metalle, wie  Eisenkies,  Strahlkies,  oder  einfache  Salze,  wie 
Steinsalz,  Anhydrit,  Gyps,  kohlensaures  Bleioxyd,  Eisen- 
spath,  Malachit,  Kieselzink,  Kieselkupfer,  Steinmark,  Zink- 
spath,  Meerschaum.  Der  Eisenkies  kann  freilich  nicht  zu 
den  Bestandteilen  der  Quellen  gezählt  werden;  er  kann 
sich  aber  leicht  aus  anderen  darin  enthaltenen  Stoffen  bil- 
den. DerFeldstein  ist  das  einzige  zusammengesetzte  Silicat, 
welches  sich  als  Verdrängungs-Pseudomorphose  nach  Kalk- 
spath  findet,  und  der  Polyhalit  das  einzige  zusammenge- 
setzte Salz,  das  als  Verdrängungs-Pseudomorphose  vor- 
kommt. Die  Bestandtheile  des  letzteren  gehören  indefs  zu 
den  gewöhnlichen  der  Quellwasser. 

Die  mehrfach  zusammengesetzten  Silicate  finden  sich 
ausschliefslich  unter  den  Umwandlungs-Pseudomorphosen. 
Defshalb  könnte  man  diese  mit  mehr  Recht  zu  den  schwie- 
riger erklärbaren  zählen,  als  die  Verdrängungs-Pseudomor- 
phosen. Jeden  Falls  sind  die  Processe,  wodurch  Umwand- 
lungs-Pseudomorphosen entstehen,  zusammengesetzter,  als 
die,  welche  Verdrängungs-Pseudomorphosen  hervorrufen. 
Jene  Processe  sind  schwieriger  zu  verfolgen;  denn  können 
wir  auch  die  Mischung  des  ursprünglichen  Minerals  mit  der 
des  umgewandelten  vergleichen :  so  kennen  wir  doch  die 
Mischung  der  Gewässer  nicht,  welche  die  Umwandlung  be- 
wirkt haben.  Daher  können  in  manchen  Fällen  von  dem  ur- 
sprünglichen Mineral  mehr  Bestandtheile  verloren  gegan- 


gen  und  mehr  hinzugetreten  sein,  ab  e»  uns  erscheint.  Es 
ist  wenigstens  nicht  wahrscheinlich,  dafs  da,  wo  aus  zusam- 
mengesetzten Silicaten  Basen  verschwunden  und  andere  an 
die  Stelle  getreten  sind,  blos  ein  Austausch  zwischen  den 
Basen  stattgefunden  habe,  sondern  zu  rermuthen,  dafs  in 
diesen  Fällen  Silicate  gegen  Silicate  ausgewechselt  wor- 
den sind. 

Der  Umstand,  dafc  wir  die  zusammengesetzten  Mine- 
ralien unter  den  Umwand lungs-Pseudomorphosen  finden, 
scheint  ein  wichtiges  Verhältnis  anzudeuten,  wie  schon  oben 
Seite  148  dargethan  worden  ist. 

Wie  schon  bemerkt,  mufe  ein  Mineral,  welches  nie  in 
der  Form  eines  andern  erscheint,  eine  grössere  Verwandt- 
schaft zum  Wasser  haben,  als  alle  Mineralien,  welche  in 
seiner  Form  erscheinen. 

Wo  die  meisten  Gewässer  circuliren,  mithin  in  den 
grobkörnigen  Gebirgsgesteinen,  da  müssen  die  meisten  pseu- 
domorphischen  Processe  von  Statten  gehen.  Das  Vorkom- 
men der  Pseudomorphosen  bestätigt  dies.  So  finden  sich 
die  Heidelberger  Pinite  im  grobkörnigen  Ganggranit,  die 
ausgezeichnetesten. mit  Quarz  in  der  Nähe  des  Granit-Ne- 
bengesteins. 

Da  die  Gänge  die  Vorrathskammern  der  Erze  sind :  so 
kommen  in  ihnen  die  meisten  Pseudomorphosen  der  metal- 
lischen Verbindungen  vor.  Ueberdies  sind  die  Gänge  ge- 
wöhnlich nicht  von  einer  compacten  Masse  erfüllt,  sondern 
haben  häufig  Drusenräume  oder  Höhlungen,  die  manchmal 
auf  langen  Strecken  communiciren  und  defehalb  leicht  vom 
Wasser  durchdrungen  werden.  Die  freistehenden  Kry stalle 
unterliegen  am  meisten  diesen  Vorgängen. 

In  den  Fällen,  wo  Sauerstoff,  Wasser,  Kohlensäure 
Umwandlungen  in  den  Gängen  bewirken,  finden  wir  die 
Umwandlungs-Producte  vorzugsweise  in  obern  Teufen  und 
sie  verschwinden  oft  in  einer  gewissen  Tiefe.  Manchmal  ist 
diese  Tiefe  sehr  bedeutend,  wie  in  den  Gruben  zu  Uolzappel 
in  Nassau,  wo  man  210  Fufs  unter  Tage  Weifsbleierz  ge- 
troffen hat.  Diese  Umwandlungs-Producte  bezeichnen  die 
Tiefe,  bis  zu  welcher  die  Gewässer  dringen.  Bei  Gängen, 
deren  Ausgehendes  von  mächtigen  Thonlagen  bedeckt  ist, 
zeigt  sich   keine  Umwandlung  des  Eisenspath  zu  Braun- 
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eigenstem  l),  weil  in  diesem  Falle  die  Gewässer  nicht  zu- 
treten konnten. 

Von  besonderer  geologischer  Bedeutung  sind  die  Ver- 
drängungen, welche  mitten  im  Gesteine  vor  sich  gehen  und 
wovon  Blum  sechs  Fälle  anführt.  Können  nicht  ebenso, 
wie  in  diesen  Fällen  die  verdrängenden  Substanzen  die 
Form  der  verdrängten  angenommen  haben,  sie  auch  in  ihrer 
eigenen  Krystallgestalt  auftreten?  —  Ist  daran  nicht  zu 
zweifeln,  so  begreifen  wir,  wie  mitten  im  Gesteine  neue 
Mineralien  aus  vorhandenen  amorphen  Massen  entstehen 
können. 

Streng  genommen,  wissen  wir  von  keinem  einzigen 
Mineral,  ob  es  sich  noch  in  seinem  ursprünglichen,  oder  nicht 
schon  in  einem  mehr  oder  weniger  umgewandelten  Zustande 
befindet ;  denn  nur  dann  könnten  Mineralien  ihren  ursprüng- 
lichen Zustand  bewahren,  wenn  sie  vom  Wasser  und  von 
den  Atmosphärilien  gänzlich  abgeschlossen  wären.  Wo  ist 
aber  ein  Gebirgsgestein,  in  welchem  Mineralien  so  vergra- 
ben wären,  dafs  nicht  Wasser  und  mit  demselben  Sauerstoff 
und  Kohlensäure,  wenn  auch  in  noch  so  spärlicher  Menge, 
Zutritt  hätten? 

Die  Metamorphose  eines  Minerals  ist  ein  äufserst  lang- 
sam von  Statten  gehender  Procefs.  Die  materiellen  Verän- 
derungen erfolgen  ohne  Zweifel  so  allmälig,  dafs  sie  erst 
in  grofsen  Zeiträumen  für  den  Chemiker  wahrnehmbar  wer- 
den. Analysirt  er  ein  Mineral,  in  welchem  solche  materielle 
Veränderungen,  namentlich  durch  Aufnahme  von  neuen 
Stoffen,  wenn  auch  in  sehr  geringer  Menge,  bereits  einge- 
treten sind :  so  kann  er  leicht  verleitet  werden,  diese  aufge- 
nommenen Stoffe  nur  für  zufällige  Bestandteile  zu  halten 
und  sie  in  Abzug  zu  bringen.  Er  hat  Recht  oder  Unrecht, 
wie  man  es  nehmen  will.  Dem  ursprünglichen  Zustande  sind 
diese  Stoffe  allerdings  fremd,  und  defshalb  sind  sie  abzuzie- 
hen. Da  indefs  Umwandlungen  selten  blos  durch  Aufnahme, 
sondern  häufiger  durch  Verlust  von  Bestandteilen  von  Stat- 
ten gehen:  so  müfste  man  diese  verlorenen  Bestandtheile 
eben  so  gut  additen,  wie  man  jene  aufgenommenen  subtra- 


*)  Schmidt  Beiträge  zu  der  Lehre  von  den  Gängen.  Siegen  1827. 
S.  68. 
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hirt.  Dies  ist  jedoch  gewifs  nur  sehr  selten  und  nur  dann 
möglich;  wenn  einMineral,  in  dem  sich  geringe  Beimischun- 
gen fremder  Stoffe  finden,  schon  früher  in  seinem  ursprüng- 
lichen Zustande  analysirt  worden  ist. 

Wir  wollen  einen  einfachen  Fall  als  Beispiel  nehmen. 
Man  hat  genügende  Gründe,  den  Andalusit  für  ein  reines 
Thonerdesilicat  zu  nehmen,  obgleich  alle  bisherigen  Analy- 
sen, aufser  diesen  beiden  Hauptbestandtheilen,  noch  Kali, 
Kalk,  Magnesia,  Eisen-  und  Manganoxyd  und  Wasser  nach- 
gewiesen haben.  Unter  der  Voraussetzung,  dafs  diese  Stoffe 
zufällige,  im  Laufe  der  Zeit  hinzugekommene  Bestandteile 
sind,  werden  diejenigen  Andalusite,  welche  die  geringsten 
Mengen  davon  enthalten,  ihrem  ursprünglichen  Zustande 
am  nächsten  stehen.  Dies  ist  der  Fall  bei  den  Andalusiten 
von  Lisenz  in  Tyrol  und  von  Lancaater,  nach  den  Analysen 
von  Bunsen  und  A.  Erdmann. 

Der  Andalusit  wandelt  sich  in  Glimmer  um,  hier- 
bei verschwindet  ein  Theil  der  Thonerde,  und  Kali,  Magne- 
sia und  Eisenoxyd  werden  aufgenommen.  Da  man  nun  in 
den  Andalusiten  die  eine  oder  andere  dieser  Basen,  oder 
auch  mehrere  zugleich  findet:  so  ist  zu  schliefsen,  dafs  sie 
schon  in  beginnender  Umwandlung  begriffen  sind.  Der  ur- 
sprüngliche, noch  ganz  unveränderte  Andalusit  ist  also  noch 
aufzufinden.  So  wie  man  diese  fremden  Basen  als  zufällige, 
nicht  zur  Mischung  gehörige,  in  Abzug  bringt:  so  müfste 
man  eben  so  die  bereits  verschwundene  Thonerde  addiren, 
um  die  Analyse  zu  ergänzen.  Die  ursprüngliche  Menge  der- 
selben kann  man  aber,  streng  genommen,  nicht  kennen ;  die 
additive  Gröfse  ist  also  unbestimmt.  Letztere  kann  indefs, 
nach  der  Menge  der  hinzugekommenen  Basen  zu  schliefsen, 
nicht  viel,  wahrscheinlich  nicht  viel  über  1  p.  C.  des  ganzen 
Minerals  betragen,  liier  kann  nun  die  Lehre  von  den  be- 
stimmten Mischungsverhältnissen  helfend  einwirken.  Die 
Formel  nämlich,  welche  eine  nicht  geringere  Menge  Thon- 
erde angibt,  als  bisher  durch  die  Analyse  nachgewiesen 
wurde,  wird  die  wahrscheinlichste  sein.  Dies  ist  der  Fall 
bei  der  Formel,  wonach  der  Andalusit  eine  Verbindung  aus 
3  At.  Kieselsäure  und  4  At.  Thonerde  ist. 

Fände  man  ein  Mineral  in  den  Krystallformen  des  An- 
dalusit, welches  gröfsere  Mengen  Thonerde  enthielte,  wie 
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dieser,  fände  also  auch  ein  umgekehrter  Umwandlungspro- 
cefs,  eine  Aufnahme  von  Thonerde,  statt:  so  würde  jener 
Schlufs,  dafs  diejenige  Formel  die  wahrscheinlichste  sei, 
welche  nicht  geringere  Mengen  Thonerde,  als  die  Analyse 
angibt,  keine  Gültigkeit  haben.  Aulser  der  Umwandlung 
des  Andalusit  in  Glimmer  kennen  wir  aber  bis  jetzt  keine 
andere,  als  die  in  Speckstein.  Diese  letztere  Umwandlung 
setzt  indefs  nicht  blos  ein  theilweises,  sondern  ein  gänz- 
liches Verschwinden  der  Thonerde  und  dagegen  eine  Auf- 
nahme von  Magnesia  voraus. 

Aus  diesen  Beispielen  ersieht  man,  welche  Bedeutung 
die  in  geringen  Mengen  vorkommenden,  gewöhnlich  für 
zufällig  gehaltenen  Bestandteile  der  Mineralien  haben. 
Sie.  die  dem  Chemiker  lästig  fallen,  weil  er  sie  nicht  in 
die  chemische  Formel  bringen  kann,  werden  bedeutungs- 
voll, wenn  er  sie  mit  den  Bestandteilen  der  Pseudomor- 
phosen  der  analysirten  Mineralien  vergleicht.  Sie  erscheinen 
dann  nicht  mehr  als  etwas  Zufälliges ;  sondern  deuten  den 
Uebergang  in  andere  Mineralien  an,  und  legen  uns  so  das 
Genetische  des  Verwandlungsprocesses  klar  vor  Augen. 
Defshalb  ist  zu  wünschen,  dafs  die  Chemiker  bei  der  Ana- 
lyse von  Mineralien  solchen  scheinbar  unwesentlichen  Be- 
standteilen dieselbe  Aufmerksamkeit,  wie  den  wesentlichen 
widmen.  Jene  werden  bei  fortschreitendem  Umwandlungs- 
processe  endlich  zu  wesentlichen.  Die  geringe  Menge 
Eisen-  und  Manganoxyd  in  dem  Andalusit  von  Liaenz  wird 
aufhören  ein  unwesentlicher  Bestandteil  zu  sein,  wenn 
die  völlige  Umwandlung  in  Glimmer  stattgefunden  hat,  und 
umgekehrt  wird  der  letzte  Rest  von  Thonerde,  den  man 
etwa  in  einem,  in  Speckstein  umgewandelten  Andalusit 
findet,  unbedenklich  zu  den  unwesentlichen  Bestandtheilen 
zu  zählen  sein,  obgleich  diese  Erde  ursprünglich  ein  we- 
sentlicher Bestandtheil  war. 

Es  ist  nicht  zu  läugnen,  die  chemische  Analyse  der 
Mineralien  gewinnt  eine  viel  höhere  Bedeutung,  wenn  sie 
nicht  blos  auf  die  Aufstellung  einer  chemischen  Formel, 
sondern  auch  auf  das  Genetische  gerichtet  ist.  Die  Mine- 
ralogen haben  den  Chemikern  die  so  wichtige  Thatsache 
kennen  gelehrt,  dafs  ein  Mineral  in  der  Krystallform  eines 
anderen  erscheinen  kann.    Es  ist  die  Sache  der  Letzteren 
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nachzuweisen,  durch  welche  Processe  Umwandlungen  oder 
Verdrängungen  erfolgen.  Da  es  den  Chemikern  nur  in 
den  seltensten  Fällen  möglich  ist,  Umwandlungen  eigent- 
licher Mineralien  in  den  Laboratorien  zu  bewirken:  so  bleibt 
ihnen,  um  die  verschiedenen  Stadien  dieses  Processes  in 
der  Natur  zu  verfolgen,  nichts  anderes  übrig,  als  durch 
die  chemische  Analyse  die  Zunahme  der  unwesentlichen 
Bestandtheile  und  die  Abnahme  der  wesentlichen  zu  er- 
mitteln, und  aus  der  Gegenwart  jener  auf  die  Processe  zu 
schliefsen,  welche  im  Gange  waren,  als  das  Mineral  sei- 
nem Fundorte  entnommen  wurde. 

Der  pseudomorphische  Procefs  kann  entweder  so  ge- 
dacht werden,  dafs  jedes  noch  so  kleine  Theilchen  des 
ursprünglichen  Minerals,  welches  die  Umwandlung  erleidet, 
sogleich  in  das  neue  Mineral  übergeht,  oder  die  Umwand- 
lung geht  durch  eine  Reihe  von  Verbindungen  hindurch, 
welche  sich  immer  mehr  von  der  Zusammensetzung  des 
ursprünglichen  Minerals  entfernen  und  sich  der  des  neuen 
Minerals  nähern.  In  jenem  Falle  würde  z.  B.  ein  kleines 
Theilchen  Andalusit  sogleich  in  Glimmer  übergehen. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dafs  bei  den  Ver- 
drängungs-Pseudomorphosen  nur  der  erste  Fall  stattfinden 
kann.  Bei  der  Verdrängung  des  Barytspath  durch  Quarz 
tritt  an  die  Stelle  jedes  verdrängten  kleinen  Theilchens  des 
ersteren  ein  kleines  Theilchen  des  letzteren;  hier  gibt  es 
keine  Zwischenstufen.  Ebenso  wenig  sind  bei  der  Umwand- 
lung einer,  auch  künstlich  darstellbaren  Verbindung  in  eine 
andere,  zwischen  welchen  beiden  die  Chemie  keine  mittleren 
Verbindungen  kennt,  allmälige  Uebergänge  zu  vermuthen. 
Das  Magneteisen,  welches  sich  in  Eisenoxyd  umwandelt, 
durchläuft  gewifs  nicht  mittlere  Oxydationsstufen  des  Ei- 
sens; sondern  jedes  Theilchen  Magneteisen  wird  sogleich 
zu  Eisenoxyd. 

Die  Fälle  solcher  plötzlichen  Umwandlungen  finden 
indefs  nicht  immer  statt.  So  ist  es  sehr  wahrscheinlich, 
dafs  bei  der  Umwandlung  des  Eisenkies  in  Eisenvitriol 
nicht  sogleich  Schwefelsäure  entsteht,  sondern  dafs  der 
Schwefel  seine  verschiedenen  Oxydationsstufen  durchläuft, 
ehe  er  in  die  höchste  übergeht. 

Nicht  selten  mögen  zwei  oder  mehrere  Umwandlungs- 
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processe  stattgefunden  haben,  ehe  das  letzte  Product,  wel- 
ches wir  finden,  entstanden  ist.  So  ist  wahrscheinlich  der 
in  kohlensaures  Bleioxyd  umgewandelte  Bleiglanz  erst  zu 
Bleivitriol  und  dann  durch  weitere  Zersetzung  zu  Bleioxyd- 
carbonat  geworden. 

Bei  den  Umwandlungen  der  mehrfach  zusammenge- 
setzten Mineralien,  namentlich  der  Silicate  mit  mehreren 
Basen,  finden  gewifs  in  den  meisten  Fällen  Uebergänge, 
manchmal  eine  ganze  Reihe  solcher  TJebergänge  statt.  So 
ist  derCordierit  der  Anfangspunkt  einer  ganzen  Reihe  von 
Uebergängen,  welche  mit  dem  Glimmer,  als  Endpunkt 
schliefst.  Fahlunit,Chlorophyllit,Bonsdorfit,Esmarkit  (viel- 
leicht auch  Oosit),  Weissit,  Praseolith,  Gigantolith,  Pinit 
sind  Reste  von  Cordierit  im  pseudomorphen  Zustande. 

Sofern  alle  zwischen  dem  Cordierit  und  dem  Glim- 
mer liegenden  Mineralien  nur  TJebergänge  bilden,  kann 
man  sie  nicht  als  selbstständige  betrachten.  Dasselbe  Mi- 
neral in  einer  solchen  Umwandlungs-Reihe  wird  in  seiner 
Mischung  mehr  oder  weniger  abweichen,  je  nachdem  es 
in  seiner  Umwandlung  mehr  oder  weniger  fortgeschritten 
ist.  So  wie  chemische  Formeln  solcher  wandelbarer  Körper 
schon  an  sich  wenig  Bedeutung  haben:  so  ist  dies  noch  mehr 
der  Fall,  wenn  man  sie  zur  Versinnlichung  der  Umwand- 
lungs-Processe  gebrauchen  oder  vielmehr  mifsbrauchen  will. 

Bei  solchen  Um wandlungs  -  Processen  gewährt  die 
nach  Procenten  angegebene  Analyse  eines  Minerals  die 
beste  Ucbersicht,~]weil  sie  keinen  Bestandteil,  er  mag 
noch  so  wenig  betragen,  übergeht.  Aber  auch  hieraus  kann 
man  nur  selten  die  absolute  Zunahme  und  Abnahme  der 
Bestandteile  bei  der  Pseudomorphose  ersehen. 

Wo  nachgewiesen  werden  kann,  dafs  sich  bei  einer 
Umwandlung  irgend  ein  Bestandtheil  weder  vermindert, 
noch  vermehrt,  wird  die  Darstellung  übersichtlich  und  voll- 
ständig, wenn  dieser  Bestandtheil  in  der  Zusammensetzung 
des  ursprünglichen  und  des  veränderten  Minerals  als  eine 
constante  Gröfse  genommen  wird.  Mit  Bestimmtheit  kann 
dies  indefs  selten  nachgewiesen  werden ;  meist  mufs  man 
sich  blos  mit  Wahrscheinlichkeits-Gründen  begnügen. 

Nachstehende  Betrachtungen  zeigen,  wie  man  in  man- 
chen Fällen,  wenn  mit  der  chemischen  Analyse  andere  nu- 
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merische  Elemente  verknüpft  werden,  ermitteln  kann,  ob 
mit  der  Pseudomorphose  ein  Verlust  oder  eine  Aufnahme, 
oder  beides  zugleich  stattgefunden  habe. 

I.  Ein  Mineral,  dessen  specifisches  Gewicht  durch 
eine  Umwandlung  sich  vermindert,  mufs,  wenn  sich  hierbei 
sein  Volumen  nicht  verändert,  von  seiner  Masse  verlieren. 
Daher  wird  es,  wenn  es  eine  Pseudomorphose  erleidet; 
einen  Theil  seiner  Bestandteile  einbüfsen. 

Es  sei   1  die  Masse  des  ursprünglichen  Minerals,    . 
s  dessen  specifisches  Gewicht, 
v  dessen  Volumen, 
*'  das  specifische  Gewicht  des  umgewandelten 

Minerals, 
x  die  Bestandtheile,  welche  das  ursprüngliche 

Mineral  verliert: 

1        1—x 

so  ist  v  =  —  = t- 

8  8* 

folglich  x  = 

II.  Nimmt  aber  das  Mineral  gleichzeitig  einen  oder 
mehrere  neue  Bestandtheile  auf,  und  beträgt  das  Aufge- 
nommene das  Hifache  des  umgewandelten  Minerals,  wo 
m  einen  ächten  Bruch  bezeichnet :  so  ist  unter  obigen  Vor- 
aussetzungen 

__   1  1  —  x  +  (1  —  x)  m 

~    8  8* 

folglich  x  =  -^  /    /    . 

(1  +  m)  8 

Z.  B.  es  wandle  sich  ohne  Veränderung  des  Volu- 
mens Olivin  in  Serpentin  um,  wobei  letzterer  0,135  Was- 
ser aufnimmt. 

Ist  1  die  Masse  des  Olivin, 

3,37  dessen  specifisches  Gewicht, 

2,55  das  specifische  Gewicht  des  Serpentin: 

so  i8t  „_(!  + 0,135)  3,37-2,55 

so  ist  x  —  —-(i+-0 ;my 3jf  —  -  0,333 

Die  Masse  des  Serpentin  ist  demnach 
=  1  —  0,333  +  (1  —  0,333)  0,135  =  0,757 

1  n  7F\7 

und  es  ist  v  =  ^=  =  •£&-,  wie  vorausgesetzt  worden. 
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Reducirt  man  die  in  Procenten  gegebenen  Analysen 
des  Serpentin  auf  die  gefundene  Zahl  von  0,757,  und 
sucht  man  eine  Analyse  des  Olivin,  von  welcher  die  re- 
ducirten  Werthe  subtrahirt  werden  können:  so  ergibt  sich 
die  Möglichkeit  einer  Umwandlung  des  Olivin  in  Serpentin 
durch  Abscheidung  von  Bestandteilen  und  durch  Auf- 
nahme von  Wasser. 

Reducirt  man  z.  B.  die  Bestandtheile  des  edlen  Ser- 
pentin von  Fahlun,  der  nach  den  ziemlich  übereinstim- 
menden Analysen  von  L y ebne  11,  M.  Jordan  und  Mar- 
chand eine  constante  Zusammensetzung  zu  haben  scheint: 
so  findet  sich,  dafs  sich  die  erhaltenen  Werthe  von  den 
Bestandteilen  aller  bis  jetzt  analysirten  Olivine  subtra- 
hiren  lassen.  Wir  wählen  beispielsweise  die  Analyse  des 
Olivin  von  der  herwiese  von  Wahmtedt. 

Oliria  von  der    Edler  Serpen- 
Iscrwiese.        tin  rem  Fahlan. 

Kieselsäure 41,54  —  31,76  =  9,78 

Magnesia 50,04  —  30,76  =  19,28 

Eisenoxydul 8,66  —       1,68  =  6,98 

Manganoxydul 0,25  —      0,  =  0,25 

Thonerde 0,06  —      0,28  =  4-    0,22 

Bitumen  und  Kohlensäure  —  -f      2,59  =  +    2,59 

Wasser —  -f       8,84  =  +    8,84 

100,55  —  Tö,91  =  24,64 
Die  letzte  Zahlenreihe  zeigt,  in  welchen  Verhältnissen 
Kieselsäure,  Magnesia,  Eisenoxydul  und  Manganoxydul  ver- 
schwanden, und  Thonerde,  Bitumen,  Kohlensäure  und  Was- 
ser aufgenommen  wurden.  Von  den  geringen  Unterschie- 
den zwischen  der  Thonerde  im  ursprünglichen  und  im  um- 
gewandelten Mineral,  und  ebenso  von  den  zufälligen,  von 
den  Gewässern  zurückgelassenen  Bestandtheilen  (Bitumen 
und  Kohlensäure)  können  wir  abstrahiren;  es  bleibt  also 
nur  das  Wasser  als  wesentlich  aufgenommener  Bestand- 
theil  übrig. 

Weiter  unten  werden  wir  sehen,  dafs  mit  grofser 
Wahrscheinlichkeit  eine  wirkliche  Umwandlung  des  Oli- 
vin in  Serpentin  anzunehmen  ist.  Theorie  und  Erfahrung 
stimmen  also  mit  einander  überein,  und  so  verschieden  auch 
die  Olivine  und  die  Serpentine  zusammengesetzt  sein  mö- 
gen, stets  erscheint  es  als  möglich,  dafs  blos  durch  Ver- 
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lust  von  Bestandteilen  und  durch  Aufnahme  von  Wasser 
die  Umwandlung  erfolgen  könne.  Es  versteht  sich  übrigens 
von  selbst,  dafs  jene  Zahlenverhältnisse  nur  eine  approxi- 
mative Darstellung  gewähren  können;  denn  findet  die  vor- 
ausgesetzte Bedingung,  dafs  bei  der  Umwandlung  das  Vo- 
lumen unverändert  bleibt,  nicht  statt:  so  ändern  sich  die 
Zahlenverhältnisse. 

Lassen  sich  die  reducirten  Bestandtheile  eines  um- 
gewandeltenMinerals  von  den  Bestandteilen  des  ursprüng- 
lichen Minerals  nicht  abziehen :  so  ist  es  ein  Beweis,  dafs 
blos  durch  Verlust  von  Bestandteilen  die  Metamorphose 
nicht  von  Statten  gegangen  sein  könne. 

Eine  Umwandlung  des  Granat  in  Serpentin  ist,  wie 
wir  später  sehen  werden,  nicht  zweifelhaft.  Das  mittlere 
speeifische  Gewicht  des  Granat  stimmt  sehr  nahe  mit  dem 
des  Olivin  überein.    Bei  jener  Umwandlung  gingen  also 
gleichfalls  sehr  nahe  0,333  von  den  Bestandteilen  des  Gra- 
nat verloren.    Nun  enthält  aber  der  an  Magnesia  reichste 
Granat,  der' schwarze  von  Arendal,  nach  Trolle-Wacht- 
meister, nur  13,43  Procent  Magnesia,  mithin  17,33  Theile 
weniger,  als  der  edle  Serpentin  von  Fakten,  nach  der  obi- 
gen Reduction.  Die  übrigen  Serpentine  setzen  gleichfalls 
eine  gröfsere  Menge  Magnesia  voraus,  als  der  Granat  lie- 
fern kann.  Bios  durch  Verlust  an  Bestandteilen  konnte 
daher  kein  Granat  in  Serpentin  umgewandelt,  sondern  in 
allen  Fällen  mufste  Magnesia  aufgenommen  werden.  Die 
Umwandlung  konnte  mithin  nur  durch  Austausch  von  Be- 
stand theilen  erfolgt  sein. 

III.  Ein  Mineral,  dessen  speeifisches  Gewicht  durch 
eine  Umwandlung  sich  vermehrt,  mufs,  wenn  sich  hierbei 
sein  Volumen  nicht  verändert,  in  seiner  Masse  zunehmen. 
Daher  wird  es,  wenn  es  eine  Pseudomorphose  erleidet, 
neue  Bestandtheile  aufnehmen. 

Ist  wiederum  1  die  Masse  des  ursprünglichen  Minerals, 

s  dessen  speeifisches  Gewicht, 

v  dessen  Volumen, 

s'  das  speeifische  Gewicht  des  umgewandelten  Mi- 
nerals, 

y  die  Bestandtheile,  welche  das  ursprüngliche  Mi- 
neral aufnimmt: 
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1       1  +  y 

so  ist  v  =  —  —  -  -    ,  - - 

folglich  y  = 

Z.  B.  es  wandle  sich  Cordierit,  ohne  Veränderung 

des  Volumens,  in  Fahlunit  um. 

Ist  1  die  Masse  des  Cordierit, 

2,59  dessen  speeifisches  Gewicht, 

2,79  das   speeifische  Gewicht  des  Fahlunit  (das 

Maximum): 

2,79  —  2,59        AA_0 
so  ist  y  =  ->    259-'       =  0,07<2 

Die  Masse  des  Fahlunit  ist  demnach 

=  1  +  0,0772,  =  1,0772,  und  es  ist 

1  1,0772       .  , 

v  =  ~  pQ    =  —^9  70  — ^  wie  vorausgesetzt  worden. 

Reducirt  man  die  in  Proccnten  gegebene  Analyse  des 
schwarzen  Fahlunit  auf  die  gefundene  Zahl  von  1,0772, 
und  subtrahirt  man  diese  reducirten  Werthe  von  der  Ana- 
lyse des  Cordierit:  so  ergibt  sich  folgendes. 


Kieselsäure 
Thonerde 
Eisenoxydul 
Magnesia 
Manganoxydul 
Kali     .     .     . 
Kalk    .     . 
Wasser    .     . 


Cordierit  nach 
Bonsdorff. 

.  49,95 
.  32,88 
.  5,00 
.  10,45 
0,03 


1,75        — 


Fahlunit  nach 
Trolle-Wachtmeister. 

48,15    = 
32,49    *= 

4,17    = 

7,29    = 

2,42 

2,14 

1,46 
10,09 


=  1,80 
*=  0,39 
=  0,83 
=        3,16 

«  +  2,39 

=  +  2,14 

=  4-  1,46 

=  +  8,34 


100,06  .    108,21 

Die  Umwandlung  erfolgte  daher  durch  Aufnahme  al- 
iein nicht,  sondern  nur  durch  Austausch.  Abstrahirt  man 
von  der  Thonerde  und  vom  Eisenoxydul,  welche  im  ur- 
spröng-lichen  und  im  umgewandelten  Mineral  sehr  nahe 
gleich  sind:  so  sieht  man,  dafs  ein  Thcil  der  Kieselsäure 
und  der  Magnesia  verloren  ging  und  dagegen  Manganoxy- 
dul, Kali,  Kalk  und  Wasser  aufgenommen  wurden. 

Findet  sich  das  umgewandelte  Mineral  fest  im  Ge- 
stein eingewachsen,  und  letzteres  weder  aus  einander  ge- 
drückt,  noch  zwischen  ihm  und  jenem  ein  Zwischenraum, 
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noch  das  umgebende  Gestein  verändert  oder  zerfressen: 
so  ist  mit  vieler  Wahrscheinlichkeit  zu  vermuthen,  dafs 
sich  das  Volumen  während  der  Umwandlung  nicht  ver- 
ändert habe.  Ist  aber  eine  Veränderung  des  Volumens 
eingetreten,  deren  Werth  jedoch  nicht  bestimmt  werden 
kann :  so  läfst  sich  die  Quantität  der  Aufnahme  oder  des 
Verlustes  von  Bestandteilen  nicht  berechnen:  höchstens 
kann  man  finden,  ob  Aufnahme  oder  Verlust,  oder  beides 
zugleich  stattgefunden  habe.  Die  Aufgabe  gehört  dann  zu 
den  unbestimmten,  welche  verschiedene  Auflösungen  zu- 
lassen. In  solchen  Fällen  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als 
sich  auf  das  Factum  der  Umwandlung  zu  beschränken, 
ohne  die  quantitativen  Verhältnisse  berechnen  zu  wollen. 

Kann  man  vermuthen,  dafs  das  umgewandelte  Mine- 
ral noch  die  äufseren  Begrenzungen  habe,  ist  es  aber  hohl 
oder  porös:  so  bietet  die  Vergleichung  des  scheinbaren 
und  des  wahren  Volumens  des  umgewandelten  Minerals 
sichere  Data  zur  Calculation  dar.  Die  Aufgabe  ist  dann 
eine  bestimmte. 

Sollte  auf  das  Vorstehende  die  Aufmerksamkeit  der 
Mineralogen  und  Chemiker  gelenkt  werden:  so  könnte  man 
hoffen,  dafs  solche  Calculationen  bald  einen  höheren  Grad 
der  Schärfe  erreichen  würden,  als  sie  in  diesem  Augenblicke 
haben  können.  In  obigen  Beispielen  wurde  theils  das  mitt- 
lere theils  das  höchste  speeifische  Gewicht  der  Mineralien 
angesetzt:  das  Resultat  der  Calculation  konnte  daher  nur 
ein  approximatives  sein.  Wird  aber  das  speeifische  Gewicht 
eines  pseudomorphosirten  Minerals  (das  wrahre.  wie  das 
scheinbare)  und  das  des  ursprünglichen  Minerals,  von  dem 
man  annehmen  kann,  dafs  es  das  Material  zur  Umwand- 
lung geliefert  habe,  bestimmt:  so  erlangt  man  schon  einen 
höheren  Grad  von  Schärfe.  Wird  damit  die  Analyse  bei- 
der verknüpft,  so  werden  wir  im  Stande  sein,  die  quan- 
titativen Verhältnisse  der  Pseudomorphosen  eben  so  genau, 
wie  die  der  im  Laboratorium  unter  unsern  Augen  von  Stat- 
ten gehenden  Umwandlungs-Processe,  zu  berechnen. 

Selbst  dann,  wenn  der  Umwandlungs-Procefs  im  Mi- 
neralreiche noch  nicht  vollendet  ist,  mithin  das  theilweise 
umgewandelte  Mineral  entweder  ein  Gemeng  oder  eine 
mittlere  Verbindung  darstellt:   so  haben  die  speeifischea 
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Gewichts-Bestimmungen  und  die  Analysen  doch  ihren 
Werth;  denn  sie  zeigen  den  Gang,  welchen  die  Umwand- 
lung bisher  genommen  hat,  und  den  sie  noch  bis  zur  völ- 
ligen Vollendung  zu  nehmen  hat. 

Durch  den  vereinten  Fleifs  der  analytischen  Chemi- 
ker ist  aufserordentlich  viel  geschehen.  Je  mehr  sich  aber 
die  Analysen  der  Mineralien  vervielfältigen,  desto  schwie- 
riger wird  die  Auswahl,  wenn  man  das  Genetische  irgend 
einer  Umwandlung  zu  ermitteln  strebt.  Welche  Analysen 
des  Turmalin  soll  man  z.  B.  der  Calculation  zum  Grunde 
legen,  wenn  man  die  quantitativen  Verhältnisse  bei  seiner 
Umwandlung  in  Glimmer,  in  Chlorit  oder  in  Speckstein 
ermitteln  will  ?  In  der  Zusammensetzung  der  verschiede- 
nen Turmaline  zeigt  sich  eine  so  grofse  Abweichung,  dafs 
es  bis  jetzt  noch  nicht  einmal  gelungen  ist,  eine  chemische 
Formel  für  dieselben  zu  finden.  Die  Abweichung  zwischen 
den  einzelnen  Varietäten  ist  zum  Theil  eben  so  grofs,  als 
zwischen  je  einer  Varietät  und  den  Mineralien,  in  welche 
wir  den  Turmalin  umgewandelt  finden.  Glimmer,  Chlorit 
u.  s.  w.  zeigen  wiederum  bedeutende  Abweichungen  in 
ihren  verschiedenen  Varietäten. 

Auch  nicht  ein  einziger  Anhaltepunkt  bietet  sich  dar, 
wenn  man  nicht  die  Varietät  des  ursprünglichen  Minerals 
und  des  umgewandelten  kennt.  Die  letztere  kann  unmit- 
bar  durch  die  Analyse  ermittelt  werden ;  jene  aber  nur  mit- 
telbar, wenn  entweder  in  der  Nähe   des  umgewandelten 
Minerals  noch  das  ursprüngliche,  oder  wenigstens  das  im 
Umwandlungs-Processe  begriffene  Mineral  sich  findet,  und 
der  Analyse  unterworfen  wird.  Wo,  was  nicht  selten  ist, 
das  ursprüngliche  Mineral   sich  noch  im  Kerne,  oder  an 
der  Oberfläche,  oder  ah   einem  Ende  des  in  der  Pseudo- 
morphose  begriffenen  Minerals  zeigt,  bietet  sich  zwar  eine 
g-ünstigere  Gelegenheit  zur  Entscheidung  dar;  allein  man 
ist  nicht  sicher,  ob  dieser  Kern  noch  in  seiner  ursprüng- 
lichen   Beschaffenheit  ist. 

Wie  wichtig  d»  Ermittelung  der  quantitativen  Ver- 
hältnisse bei  den  Umwandlungs-Processen  für  das  Gene- 
tische der  Mineralien  und  der  Gebirgsgesteine  überhaupt 
ist,  Ieuchtet]von  selbst  ein.  Es  ist  von  geringer  Bedeutung, 
zu  wissen,  ob  ein  selten  vorkommendes  Mineral  sich  durch 
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Aufnahme  oder  durch  Verlust  von  Bestandteilen  oder  durch 
beides  zugleich  umgewandelt  habe;  aber  wichtiger,  ja  sehr 
wichtig  ist  die  Beantwortung  dieser  Fragen,  wenn  von 
der  Umwandlung  einer  mächtigen  Gebirgsmasse,  etwa  des 
Eklogit  in  Serpentin,  die  Rede  ist.  In  solchen  Fällen  kön- 
nen andere  geologische  Erscheinungen,  welche  sich  in  der 
Nähe  zeigen,  die  Beantwortung  unterstützen.  Findet  sich 
z.  B.  neben  dem  Umwandlungs-Processe,  wodurch  diese 
oder  jene  Bestandteile  aufgenommen  wurden,  ein  Verwit- 
terungs-Procefs,  der  gerade  diese  Substanzen  lieferte :  so 
liegt*  die  Vermuthung  nahe,  dafs  letztere  bei  jenem  Pro- 
cesse  contribuirt  haben.  Und  diese  Vermuthung  kann  zur 
Gewilsheit  führen,  wenn  nachzuweisen  ist,  dafs  diese  Sub- 
stanzen durch  Gewässer  dem  metamorphosirten  Gesteine 
zugeführt  worden  sind. 

Mineralien  oder  ganze  Gebirgsmasscn,  welche  blos 
den  Meteor  wassern  zugänglich  sind,  können  daraus  mög- 
licher Weise  nur  Wasser  und  Kohlensäure  aufgenommen 
haben.  Gesteine,  wie  z.  B.  ein  über  das  Grundgebirge  her- 
vorragender Basaltkegel,  welche  die  höchsten  Punkte  ir- 
gend einer  Gegend  einnehmen,  befinden  sich  in  diesem 
Falle.  Allein  da  wir  von  keinem  einzigen  Berge  wissen, 
ob  sein  dermaliger  Gipfel  noch  der  ursprüngliche  sei:  so 
bleibt  es  zweifelhaft,  ob  das  Gestein  desselben  nicht  in  frü- 
heren Perioden  Gewässer  empfangen  hat,  die  aus  höheren 
aber  jetzt  zerstörten  Stellen  desBerges  herabgekommen  sind. 

Es  gibt  daher  wohl  nur  seltene  Fälle,  wo  auf  diese 
Weise  etwas  zu  ermitteln  sein  möchte.  Der  Krystall  von 
der  Form  der  Hornblende,  vom  Wolfsberge  bei  Cernosin  in 
Böhme?i ,  welchen  Maddrell1)  analysirte  und  der,  nach 
Vergleichung  mit  den  Bestandtheilen  einer  ganz  in  der 
Nähe  unter  ähnlichen  Verhältnissen  vorkommenden  Varie- 
tät einer  frischen  Hornblende,  einen  Verlust  an  Magnesia 
und  Kalk  zeigte,  dagegen  Wasser  und  das  Eisen  als  Oxyd 
enthielt,  möchte  indefs  durch  Verlust  jener  Erden  und  durch 
Aufnahme  von  Wasser  und  Sauerstoff,  nicht  aber  durch 
Vermehrung  der  andern  Bestandteile  der  Hornblende,  wo- 
durch eine  relative  Verminderung  der  Magnesia  und  des 

*)  Poggendorff  8  Ann.  Bd.  LXIL  S.  142. 
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Kalk  hätte  herbeigeführt  werden  können,  verändert  wor- 
den  sein. 

Gesteine  hingegen,  welche  die  Unterlage  anderer 
bilden,  und  daher,  wenn  diese  wasserdurchlassend  sind, 
Gewässer  erhielten,  die  Bestandteile  daraus  aufgenommen 
haben,  können  durch  Aufnahme  und  durch  Verlust  oder 
durch  beides  zugleich  verändert  worden  sein. 

Vom  Verwitterungs-Processe  kann  man  im  Allge- 
meinen sagen,  dafs  er  nur  durch  Verlust  erdiger  Bestand- 
theile erfolgt;  die  Umwandlungs-Processe  können  aber 
durch  Verlust  oder  durch  Aufnahme,  oder  durch  Austausch 
statt  haben. 

Wie  die  Versteinerungen  bedeutende,  ja  in  vielen 
Fällen  unentbehrliche  Hülfsmittel  sind,  die  sedimentären 
Formationen  zu  erkennen:  so  sind  auch  die  Pseudomorpho- 
sen wichtige  und  häufig  die  einzigen  Mittel,  die  Umwand- 
lungs-  und  Verdrängungs-Processe,  welche  im  Mineral- 
reiche in  grofsemMaafsstabe  von  Statten  gegangen  sind  und 
noch  von  Statten  gehen,  zu  erforschen.  Nimmt  man  die 
Pseudomorphosen  blos  als  Mittel  für  diesen  Zweck,  so  ha- 
ben wir  uns  eben  so  wenig  um  die  Bedingungen  ihrer 
Bildung  zu  bekümmern,  als  es  bei  der  Bestimmung  der 
sedimentären  Formationen,  mittelst  der  darin  vorkommen- 
den Versteinerungen  zu  wissen  nöthig  ist,  auf  welche  Weise 
organische  Körper  petrificirt  werden.  In  einer  chemischen 
Geologie  können  wir  aber  die  Pseudomorphosen  nicht  blos 
als  etwas  Gegebenes  betrachten;  sondern  wir  haben  den 
Processen  selbst,  wodurch  sie  erfolgen,  nachzuforschen. 
Daher  haben  wir  das  Genetische  im  Vorhergehenden  so 
weit  verfolgt,  als  es  der  dermalige  Stand  der  Wissen- 
schaft erlaubte. 

Die  Pseudomorphosen  geben  uns  Mittel  an  die  Hand, 
Erfahrungen  zu  machen,  die  wir  aufserdem  zu  machen 
keine  Gelegenheit  haben.  Es  wird  z.  B.  schwerlich  je  ge- 
lingen, in  unsern  Laboratorien  Augit,  Olivin  oder  Horn- 
blende u.  s.  w.  in  Serpentin  umzuwandeln.  Finden  wir  aber 
Serpentin  in  Formen  dieser  Mineralien,  so  ist  damit  der 
Beweis  geliefert,  dafs  eine  solche  Umwandlung  stattfinden 
könne.  Sprechen  in  einem  gegebenen  Falle  geognostische 
Gründe  dafür,  dafs  das  eine  oder  andere  jener  Mineralien, 
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oder  auch  mehrere  im  Gemenge  mit  einander  das  Material 
zur  Bildung  des  Serpentin  geliefert  haben:  so  ist  ein  hoher 
Grad  von  Wahrscheinlichkeit  vorhanden,  dafs  eine  solche 
Umwandlung  wirklich  stattgefunden  habe. 

Die  Bildung  der  Pseudomorphosen  scheint  von  einer 
Umhüllung  des  ursprünglichen  Krystalls  oder  von  irgend 
einem  zufälligen  Umstände  abzuhängen.  Die  Zahl  der 
Fälle,  wo  die  ursprüngliche  Kr ystallgestalt  verlorengeht, 
und  der  umgewandelte  Körper  in  seiner  ihm  eigenen 
Gestalt  erscheint,  ist  gar  nicht  unbedeutend,  und  sie  würde 
wohl  noch  bedeutender  sein,  wenn  nicht  nach  vollendeter 
Umwandlung  die  Kennzeichen,  dafs  dieses  oder  jenes  Mi- 
neral das  Material  geliefert  habe,  fehlten.  Man  kann  da- 
her nicht  vermuthen,  dafs  die  Fähigkeit  eines  Minerals, 
in  ein  anderes  umgewandelt  zu  werden,  in  einer  notwen- 
digen Beziehung  zur  Erhaltung  der  Krystallform  steht. 
Finden  wir  z.  B.  Serpentin  nicht  in  Formen  von  Augit  oder 
Olivin,  Hornblende,  Glimmer  u.  s.  w.,  sondern  in  formlosen 
Massen:  so  haben  wir  keinen  Grund,  defshalb  zu  schliefsen, 
dafs  er  kein  Umwandlungsproduct  aus  diesen  Mineralien 
sein  könne;  denn  die  Umwandlung  kann  unter  Umstän- 
den erfolgt  sein,  wobei  die  ursprüngliche  Krystallgestalt 
verloren  gegangen  ist. 

Wenn  ein  krystallisirtes  Mineral  unter  gewissen  Um- 
ständen in  ein  anderes  umgewandelt  werden  kann,  sei  es 
mit  oder  ohne  Beibehaltung  der  Krystallform:  so  wird  das- 
selbe Mineral  im  amorphen  Zustande,  unter  den  nämlichen 
Umständen,  gewifs  dieselbe  Umwandlung  erleiden.  Inder 
Chemie  ist  wenigstens  kein  Fall  bekannt,  dafs  sich  ein 
Körper  im  amorphen  Zustande  in  irgend  einem  Zerset- 
zungsproecsse  anders  verhält,  als  im  krystallisirten.  Ob 
wir  chemisch  präeipitirten  kohlensauren  Kalk  oder  Kalk- 
spath  durch  Schwefelsäure  zersetzen,  ist  einerlei:  stets 
erhalten  wir  schwefelsauren  Kalk  im  krystallisirten  Zu- 
stande. 

Wir  schliefsen  daher,  dafs  Augit  oder  Olivin  u.  s.  w., 
seien  sie  krystallisirt  oder  amorph  oder  im  feinsten  Pulver, 
in  Serpentin  umgewandelt  werden  können,  wenn  sie  nur 
den  dazu  nöthigen  Bedingungen  ausgesetzt  sind.  Da  der 
Serpentin  keine  selbstständige  Krystallform  hat,  so  kann 
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er  natürlich  nur  formlos  erscheinen;  wenn   das  Material, 
woraus  er  sich  gebildet  hat,  formlos  war. 

Ein  Mineral  dagegen,  welches  nur  im  krystallisirten 
Zustande  erscheint,  wird  sich,  wenn  es  durch  Umwand- 
lung einer  formlosen  Masse  entsteht,  in  seiner  ihm  eigen- 
thümlichen  Krystallgestalt  bilden.    Zu  Pulver  zerriebene 
Cordierite,  Turmaline  u.  s.  w.  würden  sich  daher  unter  den 
erforderlichen  Umständen  in  Glimmer  in  dessen  eigentüm- 
lichen Krystallformen  umwandeln,  da  sie  im  krystallisirten 
Zustande  diese  Umwandlung  erleiden.    An  der  Möglichkeit 
ist  übrigens  rficht  zu  zweifeln,  dafs  bei  der  Umwandlung 
eines  Cordieritkrystalls  in  Glimmer  die  ursprüngliche  Kry- 
stallgestalt  unter  gewissen  Bedingungen  verloren  gehen  und 
letzterer  in  seiner  eigenen  Krystallform  auftreten  könne. 
Welche  Bedeutung  die  pseudomorphischen  Processe 
haben,  und  wie  sehr  diejenigen  im  Unrecht  sind,  welche 
sie  für  unbedeutende,  auf  die  Veränderung  der  Gebirgs- 
gesteine  wenig  Einflufs  habende  Erscheinungen  betrachten, 
zeigten  die  oben  (P.  172)  angeführten  Erscheinungen:  das 
gänzliche  Verschwinden  früher  vorhanden  gewesener  Gang- 
arten in  den  Erzgängen.    Wir  meinen,  es  sei  doch  wohl 
eineSache  vonBedeutung,wenn  aus  einem  mächtigen  Gang- 
zuge aller  Flufs-  und  Kalkspath  fortgeführt,  und  wenn  da- 
gegen eine  gleiche  Menge  Quarz  zugeführt  wird.  Und  wo- 
her wissen  wir,  dafs  dies  wirklich  geschehen  ist?  —  Weil 
wir  den  Quarz  in  Formen  von  Flufsspath  und  Kalkspath 
finden.  Ist  aus  dieser  Verdrängung  nicht  zu  schliefsen,  dafs 
im  Mineralreiche  noch  bei  weitem  grofsartigere  Verdrän- 
gungen stattgefunden  haben  können,  wenn  die  Processe 
noch  länger  angehalten  haben?  —  Auf  welche  Zeiträume 
kommen  wir,  wenn  wir  die  Periode  in's  Auge  fassen,  in 
welcher  die  Gewässer  den  Flufs-  und  Kalkspath  in  jene 
Gangspalten  geführt  haben,  und  dann  die  Periode,  in  der 
diese  Mineralien  wieder  durch  Gewässer  fortgeführt  und 
an  ihre  Stelle  quarzige  Bildungen  abgesetzt  worden  sind? 
—  Und  alles  dieses  geschah  erst,  nachdem  das  Grundge- 
birge, in  welchem  jene  Gangzüge  sich  finden,  schon  ge- 
bildet worden  war.    Wenn  wir  uns  ähnliche  Vorgänge  in 
dem  Grundgebirge  denken,  die  nicht  blos  die  Zeiträume 
jener  beiden  Perioden,  sondern  den  ganzen  Zeitraum  seit 
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seiner  Bildung  umfassen,  zu  welchen  Metamorphosen  vom 
grofsartigsten  Umfange  werden  wir  dann  geführt?  — In 
der  Zeit,  in  welcher  ein  einziger  Flufsspathkrystall  vom 
Quarz  verdrängt  wird,  können  neben  und  um  ihn  Millio- 
nen solcher  Krystalle  verdrängt  werden,  wenn  sie  sich 
unter  denselben  Bedingungen  wie  jener  befinden. 

Würdigt  man  Erscheinungen,  wie  sie  Breithaupt  an- 
führt, ist  es  nicht  im  mindesten  zu  bezweifeln,  dafs  sie  an 
unzähligen  Punkten  wiederkehren,  überzeugt  man  sich,  dafs 
sie  einzig  und  allein  die  Wirkungen  von  Gewässern  sind: 
so  kann  man  nicht  überrascht  werden,  wenn  man  diesel- 
ben Wirkungen  in  Metamorphosen  wieder  findet,  welche 
grofse  Gebirgsmassen  betroffen  haben.  Nach  solchen  Be- 
trachtungenkönnen Umwandlungen  grofser  Gebirgsmassen 
in  Speckstein,  Talk,  Serpentin,  Kaolin  u.  s.  w.,  nicht  im 
mindesten  befremden. 

So  viel  von  den  Pseudomorphosen l)  im  Allgemeinen. 
Die  Beschreibung  der  Individuen,  ihre  Bildungsart  u.  s.  w. 
findet  sich  in  den  Kapiteln,  welche  von  den  Mineralien 
handeln,  die  im  pseudomorphen  Zustande  vorkommen. 

In  den  Kapiteln,  welche  von  Mineralien  handeln,  die 
pseudomorphosirt  werden  können,  ist  dagegen  blos  ange- 
führt, dafs  sie  fähig  sind,  in  diese  oder  jene  Mineralien  um- 
gewandelt oder  von  diesen  oder  jenen  verdrängt  zu  werden. 

So  hat  man  z.  B.  die  Pscudoinorphose  des  Quarz  in 
Formen  von  Kalkspath  im  Quarz-Kapitel  zu  suchen.  Beim 
Kalkspath  ist  dagegen  blos  angeführt,  dafs  er  vom  Quarz 
verdrängt  wird. 


*)  Neues  über  Pseudomorphosen  seit  dem  Erscheinen  der  I.  Auft. 
cf.  Heddle  Phil.  Mag.  XVII.  42  und  V olger  „Die  Entwicklungsge- 
schichte der  Mineralien  der  Talkglimmer-Familie  und  ihrer  Verwandten 
sowie  der  durch  dieselben  bedingten  petrographischen  undgeogno- 
stischen  Verhältnisse.  Zürich  1855." 


Kapitel  UI. 

Wasser. 

Wasserdünste  steigen  auf  aus  dem  Meere,  den  Seen, 
den  Flüssen  und  allen  andern  Ansammlungen  von  Was- 
ser auf  unserm  Planeten.  Mit  diesen  Dünsten  schwän- 
gern die  Winde  die  Atmosphäre,  und  durch  Regen,  Schnee 
u.  s.  w.  werden  dieselben  unter  gewissen  Bedingungen 
wieder  niedergeschlagen.  Aufser  einer  äufserst  geringen 
Menge  salziger  Bestandteile  enthalten  die  Meteorwasser 
immer  Oase,  die  aus  der  Atmosphäre  aufgenommen  wer- 
den, und  Sauerstoff  findet  sich  in  ihnen  in  viel  gröfserer 
Menge,  als  in  der  atmosphärischen  Luft.  Alle  Substanzen, 
welche  eine  Verbindung  mit  Sauerstoff  eingehen  können, 
werden  demnach  oxydirt,  wenn  dieses  Wasser  mit  ihnen 
in  Berührung  kommt. 

Da  in  der  atmosphärischen  Luft  nur  wenig  Kohlen- 
säure enthalten  ist,  können  die  Meteor wasser  nur  wenig 
davon  aufnehmen.  Kalkwasser  zeigt  indefs,  dafs  sie  darin 
vorhanden  ist,  und  sogar  im  Schnee1).  Die  Meteorwasser 
absorbiren  dann  aus  der  faulenden  vegetabilischen  Erd- 
kruste, noch  mehr  Kohlensäure,  und  werden  sie  so  in 
das  Innere  der  Erde  hinabgeführt:  so  wirkt  dieses  Gas 
als  ein  kräftiges  Zersetzungsmittel  auf  Mineralien,  die  Kalk- 
silicat,  Eisenoxydul  u.  s.  w.  enthalten. 

Nachstehende  Versuche  weisen  die  quantitativen  Ver- 
hältnisse der  vom  Meteorwasser  absorbirten  Gase  nach. 

Nach  Baumert2)  enthält  Regen  wasser,  welches  nach 
mehrstündigem  Regnen  aufgefangen  wurde  und  9°  R.  warm 
war,  nach  Volumtheilen 

s)  Einer  meiner  Schüler,  Fabricius,  fand  bei  einer  sorgfaltigen 
Prüfung  frisch  gefallenen  Schnee's,  dafs  er  nach  dem  Schmelzen 
durch  Kalkwasser  getrabt  wurde. 

8)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXXVUI.  S.  17. 
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Sauerstoffgas  .  .  .  33,76 
Stickgas  .....  04,47 
Kohlensäuregas  1.77 

100,00 

E.  Marchand1)  untersuchte  die  Veränderungen, 
welche  die  von  stehenden  Gewässern  absorbirte  Luft  unter 
verschiedenen  Umständen  erleidet. 

L  Luft  aus  Wasser,  in  welchem  sich  am  Lichte  die 
sogenannte  Priestleysche  Materie  gebildet  hatte. 

IL  Luft  aus  diesem  Wasser  bei  weiter  vorgeschrit- 
tener Fäulnifs. 

III.  Luft  aus  Wasser,  welches  der  atmosphärischen 
Luft  zugänglich,  aber  vor  Licht  geschützt  war,  bei  10°  R. 

I.  II.  III. 

Sauerstoffgas     .     .     .     33,5  20  32  —     33 

Stickgas 66,5  80  68  —     67 

100,0  100  100  —  100 

In  der  vom  Regenwasser  absorbirten  Luft  ist  daher 
das  Kohlensäuregas  ^  des  Sauerstoffgases,  in  der  atmosphä- 
rischen Luft  ist  jenes  nur  ^  des  letzteren.  Im  Verhältnifs 
zum  Sauerstoffgas  ist  mithin  im  Regen wasser  28mal  soviel 
Kohlensäure  als  in  der  Luft  vorhanden.  Dieses  Resultat 
kann  nicht  befremden,  wenn  man  beachtet,  dafs  das  Wasser 
von  Kohlensäure  16mal  soviel  absorbirt  als  vom  Sauerstoff. 

Die  Kohlensäure  in  dem  in  die  Erdkruste  dringen- 
den Wasser,  welche  nicht  consumirt  wird,  kommt  durch 
die  Quellwasser  wieder  zu  Tage  und  kehrt  bei  ihrer  Ver- 
dunstung, wenn  auch  erst  im  Meere,  wieder  in  die  At- 
mosphäre zurück.  Ebenso  auch  die  Kohlensäure  im  Regen- 
wasser, welche  zur  Auflösung  von  Carbonaten  während 
seines  Laufes  durch  die  Erdkruste  verbraucht  und  beim 
Absätze  dieser  Carbonate  wieder  ausgeschieden  wird.  Die 
zur  Zersetzung  von  Silicaten  verbrauchte  Kohlensäure  in 
den  Quellwassern  kehrt  aber  nicht  in  die  Atmosphäre  zurück. 

Diesem  gemäfs  müfste  die  Kohlensäure  in  der  At- 
mosphäre fortwährend  abnehmen:  denn  die  durch  die  Re- 
spirations-  und  andere  Processe  gebildete  Kohlensäure  ist 

l)  Compt.  read.  T.  XXXVII.  p.  719. 
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einem  Kreislaufe  unterworfen,  indem  sie  durch  den  Vege- 
tationsprocefs  wieder  zersetzt  wird.  Die  Kohlensäure-Exha- 
lationen  aus  dem  Innern  der  Erde  erscheinen  aber  als  ein 
Aequivalent  der  durch  Zersetzung  der  Silicate  verbrauch- 
ten Kohlensäure. 

Kohlensaures  Ammoniak  und  die  in  Meteorwassern 
vorhandenen  organischen  Substanzen  sind  gleichfalls  von 
Bedeutung  in  Bezug  auf  ihre  Wirkung  auf  Gesteine.  Die 
Wirkung  der  organischen  Substanzen  besteht  in  der  Re- 
duction  von  Eisenoxyd  (sei  es  als  solches  oder  in  Ver- 
bindung mit  Kieselsäure  vorhanden)  zu  Oxydul.  Die  or- 
ganischen Substanzen,  die  bei  der  Analyse  von  Mineralien 
gefunden  werden,  sind  hauptsächlich  von  der  vegetabili- 
schen Erdrinde  herzuleiten ;  von  hier  nehmen  die  Meteor- 
wasser sie  auf  und  führen  sie  in  die  Mineralien ;  aber  die 
organischen  Substanzen  in  Mineralien,  welche  nicht  mit 
vegetabilischer  Erdrinde  bedeckt  sind,  wie  in  den  knlten 
Zonen,  oder  über  der  Schneeregion  der  Alpen,  müssen 
sie  notwendiger  Weise  aus  der  Atmosphäre  aufnehmen. 

Beim  Eindringen  in  die  Gesteine  verliert  das  Meteor- 
wasser bald  seinen  Sauerstoff  und  die  Kohlensäure,  wenn 
in  den  Gesteinen  Körper  vorhanden  sind,  die  Verbin- 
dungen mit  diesen  Gasen  eingehen  können.  Aus  den  Ge- 
steinen nimmt  es  solche  Substanzen  auf,  die  entweder  in 
ihm  an  und  für  sich  oder  mit  Hülfe  der  Kohlensäure  lös- 
lich sind.  Diese  Substanzen  setzen  das  Wasser  in  den  Stand, 
weitere  Zersetzungen  oder  neue  Bildungen  zu  veranlassen, 
wenn  es  weiter  in  die  Tiefe  dringt. 

Wenn,  wie  das  manchmal  der  Fall  ist,  Wasser  in  un- 
gewöhnlich grofse  Tiefen  dringt,  und  grofsen  Mengen  Koh- 
lensäure, die  aus  dem  Innern  der  Erde  aufsteigen,  begegnet, 
wird  es  mit  diesem  Gase  gesättigt,  und  Säuerlinge  entstehen. 

Da  das  Meteor  wasser,  ehe  es  auf  die  Erdoberfläche 
kommt,  beinahe  frei  von  salzigen  und  erdigen  Theilen  ist, 
während  ^as  Quell  wasser  immer  mehr  oder  weniger  da- 
von enthält,  und  da  das  Wasser  fortwährend  und  zwar 
seit  langen  Zeiträumen  durch  die  Gesteine  filtrirt,  so  ist 
einleuchtend,  dais  ungeheure  Massen  von  Substanzen  auf 
diese  Weise  fortwährend  dem  Erdinnern  entzogen  werden. 
Aber  die  Wirkung  des  Wassers  besteht  nicht  allein  in  einer 
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Auflösung  dieser  oder  jener  mineralischen  Substanzen,  wel- 
che in  den  Gesteinen  enthalten  sind,  sondern  auch  in  der 
Zersetzung  von  Silicaten  mit  Hülfe  der  in  ihm  enthaltenen 
Kohlensäure.  Dieses  ist  der  Grund,  warum  erdige  Carbo- 
nate  in  dem  Wasser  der  gewöhnlichen  Quellen  gefunden 
werden,  die  aus  Gesteinen  entspringen,  welche  diese  Sub- 
stanzen nicht  als  solche  enthalten. 

Mineralien  verlieren  nicht  nur  durch  die  Wirkung 
des  Wassers  mehr  oder  weniger  von  ihren  Bestandteilen, 
sondern  sie  erleiden  auch  Veränderungen  in  ihrer  Zusam- 
mensetzung. DieKenntnifs  dieser  Veränderungen,  und  deren 
Gesetze,  bildet  die  Basis,  auf  welche  die  chemische  Geo- 
logie gegründet  werden  mufs. 

Die  Gewässer  fliefsen  nicht  blos  durch  Spalten,  Klüfte 
und  zwischen  Schichtungsflächen  im  Gebirgsgesteine,  son- 
dern sie  dringen  durch  dieses  selbst.  Wir  unterscheiden 
hierbei  das  Eindringen  der  Gewässer  in  die  capillaren  Zwi- 
schenräume zwischen  den  krystallisirten  oder  amorphen 
Mineralien  und  der  Grundmasse  von  dem  Eindringen  in 
diese  Mineralien  selbst.  Je  gröfser  diese  sind,  wie  in  den 
grobkörnigen  Graniten,  Syeniten,  Trachyten,  Conglome- 
raten  u.  s.  w.,  desto  leichter  dringen  die  Gewässer  in  jene 
capillaren  Zwischenräume.  Die  sehr  feinkörnigen  sedi- 
mentären Gesteine,  wie  namentlich  die  Thonschiefer,  wer- 
den in  der  Richtung  der  Schieferungsflächen  leichtvoll  den 
Gewässern  durchdrungen,  aber  schwierig  in  der  Richtung, 
welche  auf  den  Schieferungsflächen  senkrecht  steht.  Beim 
Eindringen  der  G  e wässer  in  die  krystallisirten  Mineralien 
folgen  dieselben  den  Spaltungsflächen. 

Ob  ein  Gebirgsgestein  von  den  Gewässern  leicht  oder 
schwierig  durchdrungen  wird,  zeigt  sich  in  den  Schäch- 
ten und  Stollen.  Je  mehr  der  Bergbau  mit  den  Gewässern 
zu  kämpfen  hat,  desto  mehr  wird  das  Gestein  vom  Wasser 
durchdrungen.  In  den  zahlreichen  Achatgruben  in  den 
Mandelsteinen  bei  Oberstein  ist  überall  die  Firste  feucht, 
überall  tropft  Wasser  herab  und  sammelt  sich  hier  und 
da  in  grofsen  Lachen.  Dies  ist  eine,  in  Beziehung  auf  die 
Bildung  der  Achate  sehr  bemerkenswerthe  Erscheinung. 

Zerschlägt  man  nach  anhaltendem  Regen,  besonders 
im  Frühjahre,  krystallinische  Gesteine,  deren  Gemengtheile 


207 

nur  einigermafsen.  von  grobem  Korne  sind:  so  findet  man 
die  Bruchflächen  mehr  oder  weniger  feucht.  Diese  Feuch- 
tigkeit zeigt  sich  nicht  blos  zunächst  unter  den,  der  Wit- 
terung exponirten  Steinflächen:  sondern  man  nimmt  sie 
auch  beim  Durchschlagen  fufsgrofser  Blöcke,  und  bei  den 
durch  Steinbruchsarbeit  losgesprengten  Blöcken  wahr. 
Diese  Erscheinung  steht  inf  genauesten  Zusammenhange 
mit  derVerwitterbarkeit  und  Brauchbarkeit  dieser  Gesteine. 
Je  feuchter  sie  nämlich  auf  den  Bruchflächen  beim  Durch- 
schlagen erscheinen,  desto  leichter  verwitterbar,  und  desto 
weniger  brauchbar  sind  sie. 

Ohne  Zweifel  werden  andere  grobkörnige  Gesteine, 
wie  Granite,  dieselbe  Porosität  zeigen,  obgleich  ich  noch 
nieht  Gelegenheit  gehabt  habe,  nach  anhaltend  feuchtem 
Wetter  sie  zu  durchschlagen.  In  dem  Lomnitzer  Feldspath- 
Bruche,  zwischen  Hirschberg  und  Erdmannsdorf  in  Schle- 
sien, wo  bekanntlich  ein  so  grobkörniger  Granit  vorkommt, 
dafs  die  grofsen  Feldspathe  und  Quarze  sehr  leicht  zum 
Gebrauche  in  Porzellan-Fabriken  und  Glashütten  von  ein- 
ander gesondert  werden  können,  und  wo  diese  Gemeng- 
theile,  wenn  der  Granit  anhaltend  Gewässern  ausgesetzt 
ist,  so  wenig  Zusammenhalt  haben,  dafs  sie  mit  leichter 
Mühe  von  einander  getrennt  werden  können,  habe  ich 
indefs  das  anstehende  Gestein,  dicht  über  einer  Quelle,  so 
weit  im  Innern  feucht  gefunden,  als  ich  es  ablöste. 

Keineswegs  ist  diese  Porosität  nur  grobkörnigen  kri- 
stallinischen Gesteinen  eigen;  sie  zeigt  sich  auch  bei  sehr 
feinkörnigen,  wie  namentlich  beim  Basalte;  nur  in  einem 
geringeren  Grade  l). 

Als  ich  vor  einiger  Zeit  den  durch  seine  grofsen  und 
schönen  Basaltsäulen  ausgezeichneten  Minderberg  oder  Men- 
deberg  bei  Linz  besuchte,  wurde  mein  mich,  begleitender 
Sohn  beim  Zerschlagen  einiger  Säulen,  durch  einzelne 
kleine  Wassertröpfchen,  welche  er  auf  den  Bruchflächen 
bemerkte,  überrascht.  Wfr  glaubten  anfangs,  sie  seien  nach 
dein  Zerschlagen  auf  die  Bruchflächen  gefallene  Regen- 
tropfen, bald  aber  überzeugten  wir  uns  vom  Gegentheile; 
denn  sie  zeigten  sich  an  sehr  vielen,  durchschlagenen  Ba- 

*)  Vergl.  hierüber  das  Kap.  I.  unter  Nro.  5  Gesagte. 
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saltsäulen  bei  ganz  heiterem  Himmel.  Meinem  Collegen 
Nöggerath,  dem  ich  davon  Mittheilung  machte,  war  die- 
selbe Erscheinung  bei  den  Basalten  des  Unkler  Steinbruchs 
bekannt.  Nicht  selten  finden  die  Arbeiter  bei  dem  Betriebe 
des  dortigen  Basaltbruches  in  Höhlenräumen  des  Gesteins 
bedeutende  Ansammlungen  von  Wasser  *). 

Zeigt  ein  so  dichtes  krystallinisches  Gestein,  wie  Ba- 
salt, Porosität,  so  ist  diese  Eigenschaft  wohl  bei  allen  min- 
der dichten  und  grobkörnigen  Gesteinen  zu  vermuthen. 
So  zeigen  sich  auch  beim  Zerschlagen  der  Lava  von  Nie- 
dermendig  solche  Tropfen  auf  den  Bruchflächen.  Indefs  je 
mehr  sie  sich  zum  glasartigen  Zustande  hinneigen,  desto 
mehr  verschwindet  die  poröse  Beschaffenheit,  und  in  den 
Obsidianen,  Bapillis  u.  s.  w.  verschwindet  sie  ganz,  sofern 
nicht  diese  Gesteine  zellig  sind,  und  daher  sichtbare  Po- 
ren zeigen.  Aber  auch  dann  können  die  Gewässer  zwar 
in  diese  Poren,  jedoch  nicht  in  die  Gesteinsmasse  selbst  ein- 
dringen, wie  schon  der  Begriff  des  Glasartigen,  die  gänz- 
liche Undurchdringbarkeit  vom  Wasser,  in  sich  schliefst. 

Aber  selbst  jedes  fehlerhaft  zusammengesetzte  Glas, 
in  welchem  nämlich  ein  Ueberschufs  an  Alkali  oder  zu 
wenig  Kalk  vorhanden  ist,  beschlägt  gern  mit  Feuchtigkeit, 
womit  sich  die  Oberfläche  des  Glases  chemisch  verbindet, 
ohne  dem  Auge  bemerklich  zu  werden.  Wenn  man  solches 
Glas  erhitzt,  so  wird  die  Oberfläche  entweder  nur  fein  rissig 
oder  trübe  und  schwillt  auf,  wobei  sich  auch  Bläschen  bil- 
den und  die  Oberfläche  ein  ganz  verwittertes  Ansehen  an- 
nimmt. Ein  kleines  Glasstückchen  verlor  beim  Trübewer- 
den ungefähr  Vs% Feuchtigkeit, ein  anderes  sogar  über  1%. 
Splitgerber2),  welcher  diese  Erscheinungen  wahrnahm, 
bemerkt,  dafs  man  auch   in  einem  vulkanischen  Product 


x)  Es  ist  bekannt,  dafs  Mauern  aus  Basalten  feuchte  Wände  ge- 
ben, wefshalb  sie  auch  nicht  für  wohnbare  Räume  angewendet  wer- 
den. Ohne  Zweifel  rührt  dies  von  der  porösen  Beschaffenheit  dieses 
Gesteins  her ;  denn  nach  dem  häufigen  Vorkommen  von  Wassertröpf- 
chen auf  den  Bruchflächen  zerschlagener  Basaltsäulen  zu  schliefsen. 
ist  die  Menge  des  ein-  und  durchdringenden  Wassers  gar  nicht  un- 
bedeutend. 

*)  Poggendorfl's  Ann-  Bd.  LXXXII.  S.  453. 
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einen  Wassergehalt  finden  kann,  worin  man  ihn  nicht  er- 
warten sollte,  wenn  keine  Verwitterung  sichtbar  ist. 

Es  ist  ganz  gewifs,  dafs  eben  so  weit,  als  wir  die 
Spuren  der  Verwitterung  oder  Veränderung  der  Gesteine 
von  aufsen  nach  innen  verfolgen  können,  ein  Eindringen 
von  Wasser  stattgefunden  haben  mufs.  So  findet  man 
manchmal  in  Basalten,  welche  sehr  zur  Verwitterung  ge- 
neigt sind,  beim  Durchschlagen,  ganz  im  Innern  kleine, 
ochergelbe  Flecken,  welches  im  Zusammenhange  steht  mit 
den  vorhin  bemerkten  feuchten  Stellen;  denn  die  Bildung 
von  Eisenoxydhydrat  auf  Kosten  des  Eisenoxyduls  in  die- 
sem Gestein  setzt  die  Gegenwart  von  Sauerstoff  und 
Wasser  voraus. 

Ein  anderes  untrügliches  Zeichen  von  dem  tiefen  Ein- 
dringen des  Wassers  in  krystallinische  G,esteine  von  sol- 
cher Art  ist  das  Brausen  derselben  durch  Säuren  auf  Bruch- 
flächen, ganz  im  Innern  des  Gesteins  *). 

Gesteine,  welche  nach  anhaltend  nasser  Witterung 
beimDurchschlagen  keine  Spuren  von  Feuchtigkeit  auf  den 
Bruchflächen  zeigen,  brausen  auch  nicht,  oder  wenigstens 
nur  höchst  selten,  und  dann  nur  an  den,  den  äufsern  Flä- 
chen nahen  Stellen,  oder  da,  wo  sich  gröfsere  Kry stalle 
von  aufsen  nach  innen  ziehen.  So  fand  ich  die  Bruchflä- 
chen vieler  zerschlagener  Stücke  des  phonolithischen  Ge- 
steins auf  der  Kuppe  von  Olbrück,  obgleich  feuchtes  Wet- 
ter vorangegangen  war,  vollkommen  trocken,  und  sie  brau- 
sten auch  nicht  mit  Säuren.  Selbst  die  äufsern  Flächen 
dieser  Gesteine  brausten  nicht,  was  doch  sonst  bei  sehr 
vielen  Gesteinen,  wie  Basalt,  Trachyt,  Dolerit  u.  s.  w.,  die 
auf  den  Bruchflächen  nicht  brausen,  der  Fall  ist.  Die  dichte 
Beschaffenheit  jenes  phonolithischen  Gesteins  zeigt  sich 
auch  in  seiner  äufserst  schwierigen  Verwitterbark  ei  t. 

Eine  reichere  oder  ärmere  Vegetation  auf  krystalli- 
nischen  Gesteinen  weiset  gleichfalls  auf  gröfsere  oder  ge- 
ringere Verwitterbarkeit  und  mithin  auf  ihre  gröfsere  oder 
geringere  Porosität  hin.  Die  Berge  in  den  Umgebungen 
des  Laacher  See's,  welche  aus  vulkanischen  Schlacken,  Ra- 
pillis  n.  s.  w.  bestehen ,  tragen  eine  äufserst  kümmerliche 

*)  Vergl.  das  hierüber  Kap.  I.  unter  Nro.  5  Gesagte. 

Bischof  Geologie  1.  3.  Aufl.  14 
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Vegetation,  während  benachbarte,  aus  Basalt  oder  lavaar- 
tigem Gesteine,  mit  den  schönsten  Waldungen  bedeckt 
sind.  Indefs  kann  man  nicht  so  ganz  unbedingt  aus  einer 
üppigen  Vegetation  auf  leichte  Durchdringbarkeit  des  Ge- 
steins vom  Wasser  schliefsen.  Die  Natur  bedient  sich  da, 
wo  die  Gesteine  schwierig  vom  Wasser  durchdrungen  wer- 
den, eines  andern  Mittels,  sie  zur  Verwitterung  zu  bringen; 
sie  ruft  auf  den  äufsern  Flächen  eine  Vegetation  von  Moos 
hervor.  Der  Moos-Ueberzug  erlangt  nach  und  nach  eine 
bedeutende  Dicke  und  erhält  die  von  ihm  bedeckten  Stein- 
flächen beständig  feucht.  Wo  sich  also  mangelnde  Poro- 
sität dem  Eindringen  des  Wassers  widersetzt,  da  geschieht 
der  Angriff  des  Gesteins  von  aufsen:  die  Feuchtigkeit 
im  Moose  absorbirt  die  atmosphärische  Kohlensäure,  und 
macht  so  die  Zersetzung  möglich.  Das  nach  und  nach  ab- 
sterbende Moos  mit  seinen  an  den  Wurzeln  hängenden, 
verwitterten  Theilen  des  Gesteins  bildet  die  Dammerde, 
und  liefert  so  Material  für  eine  höhere  Vegetation. 

Auf  dem  dichten  doleritischen  Gestein  der  Löwen- 
burg im  Siebengebirge  zeigt  sich  diese  Erscheinung  sehr 
auffallend.  Aus  dem  dichten  Hochwalde,  der  diesen  Ke- 
gel bis  zu  seiner  Spitze  bedeckt,  möchte  man  auf  eine 
grofse  Porosität  und  Verwitterbarkeit  des  Gesteins  schlie- 
ßen. Zerschlägt  man  aber  Blöcke,  so  findet  man  die  Bruch- 
flächen nicht  feucht,  sie  brausen  nicht  mit  Säuren;  nur 
auf  den  äufsern  mit  Moos  bedeckt  gewesenenFlächen  nimmt 
man  Brausen  wahr. 

Will  man  sich  schnell  und  einfach  von  der  gröfse- 
ren  oder  geringeren  Porosität  eines  Gesteins  überzeugen: 
so  legt  man  Stücke  desselben  in  eine  sehr  verdünnte  Schwe- 
felsäure, und  bringt  das  Gefäfs  unter  die  Luftpumpe.  Durch 
Auspumpen  wird  die  in  den  Poren  des  Gesteins  befind- 
liche Luft  fortgetrieben,  und  beim  Hinzuleiten  tritt  die  ver- 
dünnte Säure  in  diese  Poren  durch  den  Atmosphärendruck. 
Zerschlägt  man  die  abgewaschenen  Steine,  so  kann  man 
durch  befeuchtetes  Lackmuspapier  leicht  erkennen,  wie  tief 
die  verdünnte  Säure  in  das  Innere  gedrungen  ist.  Ziemlich 
poröse  Gesteine,  wie  Trachyt,  so  behandelt,  röthen  Lack- 
muspapier  bis  zu  1  bis  IV2  Zoll  Tiefe.  Läfst  man  Monate 
lang  krystallinische  Gesteine  in    der  Säure  liegen,   und 


211 

sind  sie  von.  der  Art,  dafs  sie  durch  Säuren  zersetzt  wer- 
den: so  schreitet  nach  und  nach  die  Zersetzung  bis  ins 
Innere  fort.  Dies  ist  mithin  der  vollgültigste  Beweis  für 
die  Porosität  des  einer  solchen  Operation  unterworfenen 
Gesteins.  So  blieben  in  meinem  Laboratorium  Basaltstücke 
von  der  Gröfsc  einer  welschen  Nufs,  auf  diese  Art  be- 
handelt, zufälligerweise  einige  Jahre  in  djer  verdünnten 
Säure  liegen.  Als  das  Gefäfs  mir  wieder  zur  Hand  kam, 
war  die  Flüssigkeit  ganz  eingetrocknet  und  die  Basalte 
waren  durch  die  Säure  bis  ins  Innere  zersetzt.  Das  was 
im  vorliegenden  Falle  eine  starke  Säure  in  verhältnifs- 
mäfsig  kurzer  Zeit  bewirkte,  wird  eine  schwächere  Säure, 
Kohlensäure  haltiges  Wasser,  in  einem  ungleich  längeren 
Zeiträume  ebenfalls  zu  Stande  bringen. 

Das  Färben  der  Chalcedone,  welches  nach  Nö g ge- 
rat h' s  Beschreibung  zu  Oberstein  vorgenommen  wird, 
zeigt,  dafs  auch  diese  kieseligen  Bildungen  von  Flüssigkei- 
ten durchdrungen  werden.  Es  sind  die  feinen  Streifen 
von  Chalcedon,  welche  in  den  Achat-Mandeln  über  ein- 
ander liegen,  oder  dieselben  auch  ganz  erfüllen,  zwischen 
welche  die  färbenden  Flüssigkeiten  eintreten. 

Das  Verwittern  mancher  Quarze  zeigt,  dafs  auch  diese 
so  dichten  Steine  durchdringbar  vom  Wasser  sind ;  denn 
nach  meinen  Beobachtungen  erfolgt  es,  indem  sich  das 
Eisenoxydul  in  denselben  höher  oxydirt  und  durch  Auf- 
nahme von  Wasser  zu  Eisenoxydhydrat  wird,  wodurch 
die  Quarze  zerfallen. 

Gleich  den  Schief  er  steinen  gehören  auch  die  von 
Wasser  durchdrungenen  Thonarten  zu  den  wasserdichte- 
sten Massen. 

Aus  dieser  Darstellung  ersieht  man,  dafs  bei  weitem 
die  meisten  und  die  verbreite tsten  Gesteine  Wasser  durch 
ihre  Masse  selbst,  mehr  oder  weniger,  dringen  lassen.  Be- 
rücksichtigt man,  dafs  in  den  mehr  oder  minder  tiefen 
Regionen,  aus  welchen  aufsteigende  Quellen  von  constanter 
Temperatur  und  von  constantem Gehalte  kommen,  alle  Höh- 
lenräume und  Klüfte  im  Gesteine  vom  Wasser  erfüllt  sind  : 
so  begreift  man,  wie  selbst  ihre  kleinsten  Poren  davon 
durchdrungen  sein  müssen.  Sehen  wir,  dafs  die  Gebirgs- 
gesteine  um  so  mehr  zersetzt  werden,  je   mehr  sie  dem 
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Wasser  ausgesetzt  sind:  so  ist  nicht  zu  zweifeln,  dafs  in 
den  Werkstätten  der  Mineralquellen  die  Zersetzung  am 
intensivsten  erfolgen  werde,  wo  Ströme  von  Kohlensäure- 
gas aus  der  Tiefe  zutreten,  und  unter  vermehrtem  hy- 
drostatischen Drucke  bedeutende  Quantitäten  davon  ab- 
sorbirt  werden.  Solche  Gesteine  befinden  sich  demnach 
in  einem  ganz  ähnlichen  Verhältnisse,  als  wenn  sie  in  sehr 
verdünnter  Schwefelsäure,  Salzsäure  u.  s.  w.  lägen. 

Aber  selbst  die  dichtesten  Gesteine,  in  welche  wenig 
oder  gar  kein  Wasser  dringen  kann,  werden  doch,  ebenso 
wie  sie  über  der  Erdoberfläche  durch  eine  Bedeckung  von 
Moos  nach  und  nach  zur  Verwitterung  kommen,  unter  ihr 
durch  das  sie  umgebende  kohlensaure  Wasser  zersetzt,  und 
um  so  mehr,  je  mehr  sie  zerklüftet  sind. 

Daher  finden  sich  Quellwasser  nie  ganz  frei  von  fe- 
sten Bestandteilen.  Sind  sie,  wie  die  Thermen  von  Qa- 
stein  und  Pf  äffers,  sehr  arm  an  festen  Bestandteilen: 
so  ist  dies  ein  Zeichen,  dafs  ihre  Gewässer  mit  Gesteinen 
in  Berührung  kommen,  die  sehr  dicht  oder  sehr  wenig 
zersetzbar  sind,  oder  welche  wenig  oder  keine  auflöslichen 
Bestandtheile  enthalten,  oder  dafs  es  an  Kohlensäure  fehlt. 

Diese  Gas  -  Exhalationen  nehmen  in  Beziehung  auf 
ihre  Frequenz  den  ersten  Rang  ein.  Sie  sind  eines  der 
grofsartigsten  Phänomene  auf  der  Erdoberfläche,  wel- 
ches den  wichtigsten  Einflufs  auf  die  Zersetzung  der  Ge- 
steine hat. 

Kohlensäuregas  entwickelt  sich  aus  der  zahlreichen 
Klasse  von  Säuerlingen,  welche  auf  der  Erde  sehr  ver- 
breitet sind,  und  sich  in  besonders  grofser  Zahl  in  Gegen- 
den finden,  wo  man  erloschene  Vulkane  oder  Basalte  an- 
trifft. Man  findet  indefs  auch  mitten  in  sedimentären 
Formationen  Säuerlinge  mit  reichlicher  Kohlensäure-Ent- 
wicklung. 

In  Deutschland  sind  die  Säuerlinge  sehr  verbreitet. 
Sie  finden  sich  in  der  Eifel,  in  den  Umgebungen  des 
Laacher  See's  und  des  Siebengebirges,  des  Westerwaids  und 
des  Taunus,  des  Habichtswaldes,  des  Meifsners,  des  Vogel- 
gebirges  und  der  Rhön,  des  Fichtelgebirges,  des  Erzgebirges, 
des  Böhmischen  Mittelgebirges  und  des  Kiesen  gebirges  mehr 
oder  weniger  zahlreich,  und  mit  mehr  oder  weniger  Koh- 
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lensäure-Entwicklung.  Sie  folgen  ganz  genau  den  basal- 
tischen Zügen  von  der  Eifel  bis  zum  Hiesengebirge1). 

In  der  Eifel  und  in  den  Umgebungen  des  Laaoker 
See1  s  entspringen  gewifs  weit  über  tausend  Sauerquellen, 
und  nicht  selten  an  einer  Stelle  eine  grofse  Zahl,  eine 
neben  der  andern,  zusammengedrängt. 

Das  Kohlensäuregas  entwickelt  sich  hier  aber  nicht 
blos  aus  den  Sauerquellen,  sondern  auch  unmittelbar  aus 
dem  Boden,  aus  dem  Wasser  der  Bäche  und  aus  Spalten 
im  Gebirge. 

Ueber  den  Einflufs  des  Wassers  bei  chemischen  Zer- 
setzungen verdanken  wir  II.  Rose9)  eine  Reihe  schätzens- 
werther  Untersuchungen.  Dais  das  Wasser,  wenn  es  in 
grofsen  Massen  wirkt,  auf  Verbindungen,  deren  Bestand- 
teile mit  starker  Affinität  verbunden  sind,  zersetzend  ein- 
wirken kann,  ist  bei  mannichfaltigen  Processen  zu  erken- 
nen. Sehr  viele  solcher  Zersetzungen  kennen  wir  seit  langer 
Zeit;  dafs  aber  das  Wasser  die  Ursache  derselben  sei,  ist 
entweder  nicht  bekannt,  oder  wird  oft  geläugnet. 

In  der  grofsen  Reihe  von  Silicaten  des  Mineralreichs 
sind  lösliche  Silicate  der  Alkalien  mit  den  höchst  schwerlös- 
lichen Silicaten  von  Thoncrde,  Kalkerde,  Magnesia  u.  s.  w. 
verbunden.  Die  wasserhaltigen  Zeolithe,  welche  sich  leicht 
durch  verdünnte  Säuren  zersetzen  lassen,  werden  nach 
IL  Rose  s)  im  fein  gepulverten  Zustand  auch  durch  langes 
Kochen  mit  Wasser  zersetzt.  Die  löslichen  Salze  in  man- 
chen Silicaten,  wie  das  Chlornatrium  im  Sodalit,  das  schwe- 
felsaure Natron  im  Nosean,  die  schwefelsaure  Kalkerde 
im  Hauyn,  das  kohlensaure  Natron  bisweilen  im  Cancri- 
nit,  werden  im  gepulverten  Zustande  durch  eine  grofse 
Menge,  namentlich  kochenden  Wassers,  obgleich  sehr 
schwer  (ob  vollkommen,  ist  noch  nicht  untersucht)  ausge- 
zogen. Ebenso  wird  beim  Kochen  des  Chlorapatit  mit 
grofeen  Mengen  Wassers  Chlorcalcium  extrahirt.  Es  ist 
daher  klar,  dafis  diese  Mineralien  durch  lang  anhaltende 
Einwirkung  des  Wassers  gänzlich  verändert  werden  kön- 

*)  Meine  vulkanischen  Mineralquellen.    Bonn  1826  S.  161—  230. 
•)  Poggendorff's  Ann.  B.  LXXX1I.  S.  645.  und  in  den  folgen- 
den Bänden. 

8)  A.  a.  0.  S.  560. 
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nen,  indem  ihnen  dadurch  wesentliche  Bestandtheile  ent- 
zogen Verden.  Wenn  die  Bestandtheile  dieser  Mineralien 
in  grofsen  Mengen  Wassers  aufgelöst  waren,  wie  dies  nicht 
anders  anzunehmen  ist:  so  mufs  die  Bildung  derselben  durch 
gänzliche  oder  fast  gänzliche  Verdunstung  des  Wassers 
stattgefunden  haben;  denn  sonst  würden  die  leichtlösli- 
chen Bestandtheile  nicht  zur  Ausscheidung  gekommen 
sein.  So  grofs  die  Affinität  des  Chlorcalcium  zum  Wasser 
ist :  so  mufs  doch  bei  einem  gewissen  Grade  der  Concen- 
tration  seine  Affinität  zum  phosphorsauren  Kalk  noch  gröfser 
sein.  Dafs  in  langen  geologischen  Perioden  durch  kaltes 
Wasser  dasselbe  bewirkt  werden  kann,  was  wir  durch 
kochendes  Wasser  in  kurzen  Zeiten  erreichen,  ist  kaum 
zweifelhaft. 

Versuche  über  die  Löslichkeit  mehrerer,  gewöhnlich 
für  unlöslich  gehaltener  Oxyde  und  Salze  habe  ich  schon 
vor  32  Jahren  angestellt1). 

Bei  der  Analyse  eines  an  'kohlensaurem  Natron  und 
Kochsalz  überaus  reichen  Mineralwassers  war  eine  grofse 
Menge  destillirten  Wassers  nöthig,  um  die  durch  Ab- 
dampfen erhaltenen  Bestandtheile  auszulaugen.  Das  Wasser 
hatte  aufser  den  leichtlöslichen  Salzen  aufgenommen 

W  0>) 

Kieselsäure 0,53  0,0130  Gran 

Eisenoxyd  mit  Thonerde    .      0,475  0,0389    „ 

Kohlensaure  Kalkerde    .    .      0,675  0,0908    „ 

Kohlensaure  Magnesia    .    .    19,151  2,4462    ,. 


20,831        2,5889  Gran 

Dafs  von  der  kohlensauren  Magnesia  28mal  so  viel 
wie  von  der  kohlensauren  Kalkerde  aufgelöst  wurde,  wäh- 
rend im  ausgelaugten  Bückstande  letztere  zur  ersteren  sich 
wie  5:  8  verhielt,  zeigt,  dafs  die  kohlensaure  Magnesia 
in  reinem  Wasser  bei  weitem  löslicher,  als  die  kohlensaure 
Kalkerde  ist. 

Dies  veranlafste  mich,  destillirtes  Wasser  welches 
leicht  bedeckt  mehrere  Wochen  im  Laboratorium  gestan- 
den hatte,  auf  ein  Gemeng  von  Magnesia  alba,  kohlen- 
sauren Kalk,  Eisenoxydhydrat  und  Kieselsäurehydrat  zu 


1)  Journ.  für  pract.  Chemie  Bd.  II.  S.  73. 
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giefsen,  und  das  Ganze  in  einem  verschlossenen  Gefäfse 
mehrere  Tage  unter  öfterem  Umschütteln  stehen  zu  lassen. 
Dieses  filtrirte  Wasser  wurde  abgedampft  und  untersucht, 
und  es  ergaben  sich  obige  Bestandteile  (b)  in  10000  Th. 
Wassers. 

Das  angewandte  destillirte  Wasser  läfst  sich  verglei- 
chen mit  einem  Regenwasser,  welches  beim  Niederfallen 
aus  der  Atmosphäre  wahrscheinlich  eine  noch  gröfsere 
Menge  Kohlensäure  aufnimmt,  als  jenes  aufgenommen 
hatte.  Man  sieht  hieraus,  wie  die  reinen  Meteor wasser 
beim  Filtriren  durch  Erden  und  Gesteine  gar  nicht  unbe- 
deutende Quantitäten  mineralischer  Bestandteile  auflösen. 
Wenn  man  dies  gehörig  würdigt,  so  wird  es  klar,  welche 
Veränderungen  die  Meteorwasser  in  den  Gesteinen  her- 
vorbringen können,  wie  sie  Bestandtheile  hier  aufnehmen, 
dort  durch  Austausch  wieder  absetzen  und  so  nach  Mil- 
lionen Jahren  Wirkungen  hervorbringen,  die  uns  in  Stau- 
nen versetzen,  obgleich  die  Mittel,  wodurch  sie  hervor- 
gebracht wurden,  so  unbedeutend  sind,  dafs  sie  meist  über- 
sehen werden.  Darin  liegt  das  ganze  Geheimnifs  der  Ent- 
stehung der  Pseudomorphosen  im  Mineralreiche,  wie  im 
Kap.  IL  gezeigt  wurde. 

Ein  Mineral,  welches  weder  Sauerstoff,  noch  Kohlen- 
säure, noch  Wasser  aufnehmen  kann,  sollte,  wie  es  scheint, 
eine  ewige  Dauer  haben.  Diesem  widerspricht  aber  die  täg- 
liche Erfahrung.  Wo  die  Atmosphärilien  nicht  mehr  zer- 
setzend wirken,  da  wirken  sie  (Wasser  und  Kohlensäure) 
auflösend. 

W.B.Rogers  undR.  E.Rogers1)  fanden,  dafs  Was- 
ser mit  Kohlensäure  gesättigt  und  selbst  meist  reines  Was- 
ser folgende  Mineralien  und  Gebirgsarten  theilweise  zer- 
setzt und  auflöst8). 

Kalifeldspath  Chalcedon  Obsidian 

Natronfeldspath       Epidot  Lava 


!)  Nach  gefalliger  Mittheilung  eines  Extraabdruckes  aus  dem  Ame- 
rican Journal  of  Science  and  Arts  von  den  Verf.,  ohne  Angabe  des 
Bandes  und  Heftes  (1848). 

*)  Auch  verschiedene  Glassorten,  chinesisches  Porzellan  und  Wed- 
gewood  wurden  angegriffen» 
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Analcim 

Grünstein 

Mesotyp 
Skolozit 

Gneifs 
Ilornblendeschiefer 

Axinit 

Prehnit 

Talk 

Speckstein 
Chlorit 

Serpentin 

Lithionfeldspatk 

Glasiger  Feldspath 

Labrador 

Glimmer 

Leucit 

Turmalin 

Augit 

Kockolith 

Hypersthen 

Hornblende 

Strahlstein 

Grammit 

Asbest 

Olivin 

Die  fein  gepulverten  Mineralien  wurden  auf  einem 
Filter  von  gereinigtem  Papier  mit  destillirtem  Wasser  be- 
handelt, und  dasFiltrat  mit  Reagentien  geprüft.  Zugleich 
wurde  aber  auch  das  Pulver  mit  Wasser  von  Zeit  zu  Zeit 
geschüttelt  und  das  abfiltrirte  Wasser  zur  Trockne  abge- 
dampft. Beide  Operationen  wurden  ein  Mal  mit  luftfreiem, 
reinen  Wasser,  das  andere  Mal  mit  Wasser,  welches  mit 
Kohlensäure  gesättigt  war,  vorgenommen. 

Wenn  das  Material  vor  dem  Uebergiefsen  mit  Was- 
ser sehr  fein  gepulvert  war:  so  gab  gewöhnlich  schon  der 
erste  Tropfen,  welcher  abfiltrirte,  Spuren  eines  Alkali  oder 
einer  alkalischen  Erde  zu  erkennen.  In  weniger  als  zehn 
Minuten  zeigte  sich  schon  das  Auflösungsvermögen  des  koh- 
lensauren Wassers  und  durch  Zurückgiefsen  der  abfiltrir- 
ten  Flüssigkeit  nahm  die  Wirkung  zu.  Beim  reinen  Was- 
ser war  sie  viel  schwächer  und  forderte  längere  Zeit.  Aber 
bei  fast  allen  oben  aufgezählten  Substanzen  war  sie  ganz 
unzweideutig  und  bei  einigen  sehr  intensiv. 

Durch  fortgesetzte  Digestion  der  gepulverten  Mine- 
ralien mit  kohlensaurem  Wasser  48  Stunden,  und  mit  rei- 
nem Wasser  eine  Woche  lang  wurde  manchmal  so  viel  aus- 
gezogen, als  zu  einer  quantitativen  Analyse  erforderlich 
war.  So  erhielt  man  aus  Feldspath,  Hornblende,  Strahl- 
stein, Epidot,  Mesotyp,  Chlorit,  Serpentin  u.  s.  w.  so  viel 
Kieselsäure,  Alkali,  Kalk,  Magnesia,  Eisenoxyd  und  Thon- 
erde,  dafs  deren  Menge  0,4  bis  1  %  vom  Mineral  betrug. 
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Die  Alkalien  und  alkalischen  Erden  wurden  als  Carbonate 
erhalten,  das  Eisen  aus  Hornblende  und  Epidot  ging  wäh- 
rend des  Abdampfens  aus  dem  Zustande  des  Carbonat  in 
den  des  Eisenoxydhydrat  über. 

Die  meisten  der  angeführten  Mineralien,  in  einem  Chal- 
cedonmörser  fein  gepulvert,  und  mit  reinem  Wasser  in  einem 
Platintiegel  befeuchtet,  reagirten  alkalisch  auf  gefärbte  Pa- 
piere. Feldspath,  Glimmer,  Hornblende,  Grammatit,  As- 
best, Chlorit,  Serpentin  zeigten  diese Reaction  am  stärksten '). 
Bemerkenswert^  ist,  dafs  diese  Reaction  bei  den  Magnesia- 
und  Kalk-Magnesia-Silicaten  schneller  und  stärker,  als  bei 
den  Feldspathen  und  bei  den  meisten  andern  alkalischen 
Mineralien  erfolgte. 

Die  verhältnifsmäfsig  leichtere  Zersetzbark  ei  t  der  Ma- 
gnesia- und  Kalk-Magnesia- Silicate  durch  kohlensaures  und 
selbst  durch  reines  Wasser  erklärt,  wie  die  Verf.  bemer- 
ken, die  schnelle  Zersetzung  der  Gesteine,  welche  haupt- 
sächlich aus  Hornblende,  Epidot,  Chlorit  u.  s.  w.  bestehen. 

Wöhler's*)  sehr  interessanter  Versuch,  Apophyllit 
in  wässrige  Auflösung  zu  versetzen  und  daraus  wieder  in 
Kr y stallen  zu  erhalten,  zeigt,  dafs  ein  Mineral  sich  ohne 
alle  Zersetzung  im  Wasser  auflösen  kann.  Diese  Auflösung 
fand  zwar  nur  in  einem  sehr  heifsen  Wasser  statt,  und  nach 
Bunsen  wirkt  kaltes  nicht  im  mindesten  ein;  allein  da 
die  Gebrüder  Rogers  ähnliche  Zeolithe  und  andere  Mine- 
ralien, von  denen  noch  viel  weniger  die  Auflösbarkeit  im 
Wasser  zu  vermuthen  gewesen  wäre,  doch  darin  aufgelöst 
haben :  so  wird  kaltes  Wasser  schwerlich  ohne  alle  Wir- 
kung auf  Apophyllit  sein.  Ohne  besondere  auf  diesen  Zweck 
gerichtete  Versuche  kann  aber  freilich  diese  Auflösbarkeit 
nicht  erkannt  werden.  Die  Löslichkeit  des  Apophyllit  ohne 
Zersetzung  erklärt  die  Bildung  desselben  in  Spalten  und 
Drusenräumen. 

Was  die  Gewässer  in  kurzer  Zeit  ausrichten,  wenn 

*)  Die  Verf.  bemerken,  dafs  gepulvertes  Glas  diese  Reaction  be- 
sonders stark  zeige.  Schon  vor  langer  Zeit  (Kastner's  Archiv 
1824.  Bd.  I.  S.  442)  habe  ich  gefunden,  dafs  das  mit  einer  Feile  ab- 
gefeilte Glaspulver  schon  auf  der  Zunge  einen  auffallenden  alkalischen 
Geschmack  verspüren  läfst. 

*)  Zeitschr.  d.  deutschen  geolog.  Gesellschaft.  Bd.  II.  S.  140. 
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ihnen  die  Mineralien  im  fein  gepulverten  Zustande  darge- 
boten werden,  das  werden  sie  auch  in  längerer  Zeit  be- 
wirken, wenn  die  letzteren,  womit  sie  in  Berührung  kom- 
men, in  mehr  oder  weniger  gröfseren  Stücken  vorhanden 
sind.  Es  ist  kein  anderer  Unterschied,  als  dafs  die  Berüh- 
rungsflächen der  Mineralien  um  so  mehr  abnehmen,  je 
gröfser  die  Massen  werden. 

Die  farbigen  Erscheinungen  zwischen  fast  sich  be- 
rührenden Gläsern  gestatten  eine  Berechnung  aufserordent- 
lich  kleiner  Zwischenräume.  Newton  hat  den  kleinsten 
Zwischenraum,  welchen  die  weifse  Farbe  gibt,  auf  etwas 
mehr  als  jfav  Linie  festgesetzt,  und  Hauy  hat  aus  der  ver- 
schiedenen Lichtbrechung  des  Glimmers  berechnet,  dafs 
ein  Glimmerblättchen,  welches  dieselbe  Wirkung,  wie  jene 
Luftschicht  gibt,  s^jW  Linie  dick  sein  müsse  1).  Zerspaltete 
man  einen  Glimmerwürfel  von  1  Zoll  Seite  in  Blättchen 
von  dieser  Dicke:  so  würden  die  Berührungsflächen  sämmt- 
licher  Blättchen  150000  Quadrat  fufe  betragen.  Nehmen  wir 
an,  ein  Mineral  könne  so  fein  gepulvert  werden,  dafs  jedes 
Stäubchen,  welches  wir  uns,  der  Einfachheit  wegen,  als  einen 
Würfel  denken  wollen,so  dick  wie  jene  Blättchen  sei,  mithin 
to^to  Linie  Seite  habe:  so  würde  ein  Würfel  von  1  Zoll  Seite 

9000003 .  1728  =  1259712000000000000000 
solcher  Stäubchen  geben.  Wir  zweifeln  sehr,  dafs  auf  me- 
chanischem Wege,  d.  h.  durch  Zerreiben  in  einer  Reibschale 
eine  solche  Zertheilung  bewirkt  werden  könne;  wir  wol- 
len sie  aber  annehmen,  um  einen  Anhaltepunkt  zu  gewin- 
nen. Die  Gesammtoberfläche  dieser  Stäubchen  würde  dann 
3  .  150000  =  450000  Q.  Fufs,  betragen:  d.  i.  ein  Quadrat  von 
670Fufs  Seite  sein.  Da  nun  ein  Würfel  von  1  Zoll  Seite 
eine  Oberfläche  von  6  Quadratzoll  hat :  so  verhält  sich  diese 
Oberfläche  zu  der  jener  Stäubchen  wie  6 :  64800000  = 
1 :  10800000. 

Es  ist  wohl  erlaubt  anzunehmen,  dafs  die  Zeiten,  in 
welchen  das  auf  ein  Mineral  zersetzend  oder  auflösend  wir- 
kende Wasser  gleiche  Effecte  hervorbringt,  sich  umgekehrt 
wie  die  sich  darbietenden  Berührungsflächen  verhalten. 
Wird  daher  ein  Mineral  so  weit  zertheilt,  dafs  sich  die  Be- 


*)  Ehrenberg  in  Poggendorff's  Ann.  Bd.  XXIV.  S.  26. 
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rührungsflächen  um  das  10  Millionenfache  vermehren,  und 
löset  davon  Wasser  in  einer  gewissen  Zeit  eine  gewisse 
Menge  auf:  so  wird,  wenn  sich  das  Mineral  als  unzertheil- 
ter  Körper  dem  Auflösungsmittel  darbietet,  erst  in  einer 
10  Millionen  Mal  so  langen  Zeit  derselbe  Effect  hervor- 
gebracht werden. 

Die  Gebrüder  Rogers  fanden,  dafs  von  40  Grains 
fein  gepulverter  Hornblende,  48  Stunden  lang  mit  kohlen- 
saurem Wasser  behandelt,  0,355  Gr.  (Kieselsäure,  Eisen- 
oxyd, Kalk,  Magnesia)  aufgelöst  wurden.  Unter  übrigens 
gleichen  Umständen  würde  bei  1 12maliger  Wiederholung, 
jedesmal  mit  frischem  Wasser,  eine  vollständige  Auflösung 
erfolgen.  Dazu  würde  also  eine  Zeit  von  224  Tagen  erfor- 
derlich sein.  Behandelte  man  nun  40  Gr.  Hornblende  im 
ungepülverten  Zustande,  in  welchem,  nach  der  Voraus- 
setzung, die  Berührungsflächen  nur  jwfow  von  denen  im 
fein  gepulverten  betrügen:  so  würden,  wenn  sich  in  je 
2  Tagen  das  Wasser  immer  erneuerte,  zur  gänzlichen  Auf- 
lösung 2240  Millionen  Tage  oder  etwas  über  6  Millionen 
Jahre  erforderlich  sein.  . 

Wenn  der  Chemiker  eine  Substanz  mit  Wasser  be- 
handelt, sie  aber  weder  durch  Reagentien  in  dem  Wasser 
noch  durch  Abdampfen  desselben  nachweisen  kann:  so 
hält  er  sie  für  unlöslich.  Damit  ist  aber  nicht  der  Be- 
weis ihrer  absoluten  Unlöslichkeit  geführt;  denn  bei  ho- 
hen Graden  der  Verdünnung  reagiren  Reagentien  nicht 
mehr,  und  der  Rückstand  nach  dem  Abdampfen  kann  so 
unbedeutend  sein,  dafs  er  auch  nicht  mehr  zu  erkennen 
ist.  Findet  man  aber  ein  Mineral  in  der  Form  eines  ande- 
ren, dessen  Löslichkeit  der  Chemiker  nicht  mehr  nachzu- 
weisen vermag:  so  beweiset  dies,  dafs  Gewässer  auf  das 
verdrängte  Mineral  vielleicht  viele  Hunderttausend  Jahre 
lang  gewirkt,  es  allmälig  aufgelöst  und  fortgeführt  haben. 

Wie  überall,  so  auch  hier,  kommen  wir  auf  grofse 
geologische  Perioden,  wenn  wir  versuchen,  die  Zeit  der 
im  Mineralreiche  von  Statten  gehenden  Wirkungen  zu 
schätzen.  Jener  Zeitraum  von  6  Millionen  Jahren  vergröfsert 
sich  noch,  wenn  das  Wasser,  womit  ein  etwa  im  Gestein 
eingeschlossener  Hornblendekrystall  in  Berührung  kommt, 
in  einem  geringeren  Verhältnisse  zutritt,  als  jene  Berech- 
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nung  voraussetzt.  Auf  der  andern  Seite  ist  zu  beachten, 
dafs  kein  Mineral,  am  wenigsten  die  sehr  vollkommen  spalt- 
bare und  sehr  häufig  zerklüftete  und  poröse  Hornblende, 
völlig  undurchdringbar  vom  Wasser  ist.  Dringen  aber  die 
Gewässer  durch  die  Spaltungsflächen  des  Minerals  in  das 
Innere:  so  ändern  sich  die  Verhältnisse  durch  Zunahme  der 
Berührungsflächen,  und  die  Auflösung  erfolgt  dann  in  einer 
viel  kürzeren  Zeil^  sofern  nur  das  Wasser  ungehinderten 
Zutritt  hat.  Daher  wird  es  begreiflich,  wie  in  schwierig 
durchdringbaren  Gesteinen,  die  nur  den  durchfiltrirenden 
Meteor  wassern  ausgesetzt  sind,  Verdrängungs-Pseudomor- 
phosen  bei  weitem  längere  Zeiträume  gebrauchen,  als  in 
Gangspalten,  durch  welche  Wasser  dringen,  oder  auf  dem 
Grunde  der  Flüsse,  der  Seen  und  des  Meeres,  wo  die  Mi- 
neralien immerfort  in  der  Beitze  liegen.  Daher  können 
uns  die  manchmal  so  auffallenden  Umwandlungen  der  Ge- 
steine, welche  seit  undenklichen  Zeiten  unter  Wasser  ge- 
legen haben,  nicht  im  mindesten  befremden. 

So  ist  denn  mit  aller  Evidenz  bewiesen,  dafs  auch 
diejenigen  Mineralien,  deren  Bestandteile  durch  die  At- 
mosphärilien nicht  zersetzt  werden,  und  daher  den  zerstö- 
renden Wirkungen  derselben  Trotz  bieten  können,  der  auf- 
lösenden Kraft  des  Wassers  nicht  zu  widerstehen  vermö- 
gen. Nichts  im  Mineralreiche  ist  daher  unwandelbar,  wenn 
nicht  etwa  die  edlen  Metalle,  Gold  und  Platin,  es  sind. 

In  chemischer  Verbindung  finden  wir  das  Wasser  in 
vielen  Mineralien  und  namentlich  in  den  Zeolithen. 

J.  D  urocher l)  zeigt,  dafs  das  Wasser  der  Atmosphäre 
sehr  allgemein  von  den  Mineralien  aufgenommen  wird, 
dafs  es  also  auf  die  Umwandlung  derselben  von  groisem 
Einflüsse  ist,  wenn  auch  andere  Elemente  der  Atmosphäre 
nicht  mitwirken.  Er  versuchte:  ob  wasserfreie  Silicate  Was- 
ser absorbiren,  ohne  eines  von  ihren  Elementen  zu  verlieren. 
Er  liefs  solche  Silicate  unter  einer  Glocke  4  Jahre  lang  in 
feuchter  Luft  liegen  und  überzeugte  sich,  dafs  Orthoklas, 
glasiger  Feldspath,  Albit,  Oligoklas,  dichter  Feldspath, 
Glimmer,  Hornblende,  Augit,  Magneteisenstein,  Eisenglanz;, 

l)  Compt.  rend.  T.  XXXVI.  p.  505—596,  Pharm.  Centralbl.  1858. 
Nro.  57,  S.  809. 
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Blutstein,  Pyrolusit  und  Braunit  wirklich  Wasser  chemisch 
aufnahmen.  Das  zwischen  15°  und  100°  C.  entwickelte 
Wasser  stieg  bis  0,38  im  Glimmer,  das  zwischen  100°  und 
dunkler  Rothglühhitze  entwickelte  stieg  von  0,05  (dichter 
Feldspath)  bis  2,66%  (Glimmer)  und  das  nur  zwischen 
100°  und  Rothglühhitze  entwickelte  stieg  von  0,02  (dichter 
Feldspath)  bis  zu  0,23%  (Glimmer). 

Es  erscheint  mir  sehr  bemerkenswerth,  dafs  unter  den 
genannten  Mineralien  der  dichte  Feldspath  von  Sola  in 
Schweden  gar  kein  hygroskopisches  und  auch  so  wenig 
chemisch  gebundenes  Wasser,  dagegen  der  Glimmer  von 
beiden  das  Maximum  unter  obigen  Mineralien  aufnehmen. 
Es  scheint  dies  mit  der  aufserordentlichen  Theilbarkeit  des 
letzteren  in  Zusammenhang  zu  stehen,  während  ja  der  dichte 
Feldspath  gar  keine  Spaltbarkeit  besitzt.  Es  zeigen  sich 
jedoch  Verschiedenheiten ;  denn  der  dichte  Feldspath  von 
Mont-Aventin  nahm  0,1  hygroskopisches,  0,55  und  0,19% 
chemisch  gebundenes  Wasser  auf. 

Eine  wichtige  Rolle  spielt  das  Wasser  bei  der  mecha- 
nischen Zertrümmerung  der  Felsen.  Die  Ausdehnung  des 
Wassers  beim  Gefrieren  ist  eine  der  wirksamsten  Ursachen. 
Nach  dem  Aufthauen  des  in  Spalten  und  Poren  der  Ge- 
steine gefrorenen  Wassers  stürzen  von  den  Abhängen  der 
Felsen  oft  gröfsere  und  kleinere  Massen  herab.  In  den 
Alpen  ist  diese  Wirkung  um  so  bedeutender,  da  sie  sich 
nicht  blos  auf  einzelne  Jahreszeiten  beschränkt,  sondern 
in  den  höheren  Regionen  fast  täglich  vor  sich  geht.  So 
bestehen  oft  die  obersten  Theilc  schmaler  Felsenkämmc 
aus  einer  Reihe  grofser  eckiger  Fragmente,  welche  noch 
ganz  den  Platz  des  früheren  festen  Gesteins  einnehmen, 
aber  nur  lose  auf  einander  geschichtet  sind  *). 

Durch  die  mechanische  Wirkung  der  Gewässer  ent- 
stehen Bergstürze.  Eine  Thonschicht  wird  allmälig  feucht 
auf  der  Oberfläche  und  je  nach  den  Verhältnissen  ein  nas- 
ser Thon.  Die  Festigkeit  der  oberen  Masse  hängt  von  der 
relativen  Lage  der  Schichten  ab.  Wenn  nun  in  einem  Ge- 
birge Wasser  durch  eine  geneigte  poröse  Schicht  bis  zu 

')  Schlagintweit,  Herrn  an  und  Adolph,  Untersuchungen 
über  die  physikalische  Geographie  der  Alpen  1860.  S.  308- 


einer  undurchdringbaren  Thonlage  eindringt,  so  wird  die 
Oberfläche  der  letztern  schlüpferig,  und  die  darüber  la- 
gernde Masse  gleitet  in  das  Thal  hinab.  Ganz  genau  so 
war  es  am  2.  September  1806  mit  dem  Buffiberg  oder  Kofs- 
berg  in  der  Schweiz,  welcher  sich  5196  Fufs  über  den  Vier- 
waldstädter  See  erhebt.  Sein  oberer  Theil  ist  aus  porösen 
Lagern  eines  zusammengesetzten  Gesteins,  das  aus  den  Fel- 
sentrümmern der  Alpen  entstanden  ist,  gebildet  und  lagert 
auf  einer  Thonschicht,  das  Ganze  in  einem  Winkel  von  45° 
geneigt.  Da  der  Thon  durch  die  Wirkung  des  Wassers 
glatt  wurde,  und  die  mächtigen  darüber  lagernden  Schich- 
ten ihre  Unterstützung  verloren,  glitten  sie  auf  der  schlüpfe- 
rigen und  geneigten  Fläche  hinunter,  und  das  Thal  wurde 
mit  ihren  Trümmern  bedeckt. 

Grofee  Bergstürze  finden  durch  Eindringen  des  Was- 
sers in  solche  Lager  statt,  welche  durch  dasselbe  mecha- 
nisch abgelöst  oder  chemisch  zerstört  werden,  ohne  dafs  sie 
über  eine  geneigte  Ebene  hinabglitten,  wenn  auch  das 
Gesetz  der  Schwere  das  Einstürzen  verursacht.  Die  Alpen 
haben  viele  Beispiele  dieser  Art  aufzuweisen,  unter  andern 
das  des  groben  Einsturzes  der  Diablerets  in  den  Jahren 
1714  und  1749 L),  und  der  Gemmi. 

Der  Fufs  dieses  Gebirges  besteht  aus  einem  Thon- 
schiefer,  welcher  von  den  Gewässern  sehr  leicht  mecha- 
nisch zertheilt  wird.  Am  Ufer  der  Dala  sah  ich,  wie  die- 
ser Gletscherstrom  den  Thonschiefer,  der  die  Unterlage 
der  Gemmi  bildet,  tief  hinein  abgenagt  hatte,  so  dafs  die 
darüber  liegenden  Kalksteinschichten  überhängen.  Ver- 
lieren diese  daher  ihre  Unterstützung,  so  entstehen  Ein- 
stürze, An  den  Diablerets  ist  es  gleichfalls  der  unter  den 
Kalksteinschichten  liegende  Thonschiefer,  durch  dessen 
Zerstörung  die  Bergstürze  veranlafst  wurden. 

De  la  Beche  führt  als  ein  Beispiel  die  untern  Schich- 
ten zu  Pinhay  in  der  Nähe  von  Lyme  Regia  an,  deren  Zer- 
störung durch  das  Quellwasser  bedeutender  als  die  von 
der  See  am  Ausgehenden  bewirkte  ist.  Durch  die  Kreide 
und  den  Grünsand  dringen  die  Gewässer  bis  zumThonlager; 


l)  Geologisches  Handbuch  von  H.  de  la  Beche.  London  1831. 
S.  44  u.  45. 
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hier  in  ihrem  Laufe  nach  unten  gehemmt,  entweichen  sie 
auf  dem  leichtesten  Wege,  dem  nämlich,  der  ursprünglich 
von  der  See  gebildet  worden  ist.  Hier  führen  sie  allmälig 
den  Thon  fort;  die  Kreide  und  der  Grünsand  verlieren  ihre 
Unterstützung  und  stürzen  in  die  See. 

Die  mechanischen  Wirkungen  der  Gewässer  äufsern 
sich  selbst  an  gleichen  Felsen  sehr  verschieden,  welches 
theilsvon  einer  ungleichen  Porosität,  theils,  in  den  sedi- 
mentären Gesteinen,  von  der  Beschaffenheit  des  Bindemit- 
tels herrührt.  So  werden  aus  einem  geschlossenen  Sand- 
steingebirge durch  die  Gewässer  Parteien  fortgeführt,  an- 
dere bleiben  weniger  angegriffen  und  in  den  wunderbarsten 
Formen  zurück,  wie  das  sogenannte  Felsen-Labyrinth  zu 
Adersbach  in  Böhmen,  die  Extern-Steine  in  der  Nähe  von 
Meinberg  im  Fürstenthum  Lippe-Detmold l)  und  die  Säch- 
sische Schweiz  zeigen. 

Von  den  Wirkungen  der  Flufs-  und  Seewasser  Kap. 
V,  VI  und  vn. 


')  Meine  populären  Briefe  B.  I.  S    70  ff. 


Kapitel  IV. 

Quellen  und  subterrane  Gewisser. 

Je  nachdem  der  Erdboden  und  die  Gesteine  mehr 
oder  weniger  wasserdurchlassend  sind,  dringt  mehr  oder 
weniger  von  den  Meteorwassern  ein.  Das  bis  zu  gewis- 
sen Tiefen  gedrungene  Wasser  kommt  entweder  an  tie- 
feren Stellen  der  Erdoberfläche  in  Quellen  wieder  zum 
Vorschein,  oder  es  setzt  seinen  unterirdischen  Lauf  bis  zu 
benachbarten  Flüssen,  Seen  oder  Meeren  fort. 

So  einfach  der  Wasserlauf  auf  der  Erdoberfläche  ist, 
so  verwickelt  ist  er  manchmal  unter  ihr,  wie  das  eigen- 
tümliche Vorkommen  vieler  Quellen  zeigt. 

Die  beim  Bergbau  gewonnenen  Thatsachen,  die  durch 
die  Geognosie  erlangte  Kenntnifs  von  der  Beschaffenheit 
und  dem  Wechsel  der  Gebirgs-Formationen,  die  Beobach- 
tungen über  die  Temperatur  der  Quellen,  die  Erscheinun- 
gen der  artesischen  Brunnen  u.  s.  w.  haben  über  den  Ur- 
sprung der  Quellen  so  viel  Licht  verbreitet,  dafs  in  der 
Erklärung  nicht  viel  Hypothetisches  mehr  übrig  bleibt1). 

Die  Meteorwasser:  Regen,  Schnee,  Thau  u.s.  w.,  das 
Wasser  der  Bäche,  der  Flüsse,  der  Seen  und  des  Meers, 
das  schmelzende  Eis  der  Gletscher,  sind  die  Gewässer  un- 
serer Erde,  aus  denen  die  Quellen  entstehen. 

A.    Quellen,  welche  aus  Flüssen  entstehen. 

Sind  die  Thäler  mit  Detritus  erfüllt:  so  ist  dieser 
vom  Wasser  der  darin  fliefsenden  Flüsse  bis  zum  Niveau 
derselben  durchdrungen.    Wird  daher  in  diesem  Detritus 


*)  In  der  ersten  Auflage  Bd.  I.  S.l — 243  sind  die  Entstehung,  der 
unterirdische  Lauf,  das  Hervorkommen  und  die  Temperatur- Verhält- 
nisse der  Quellen  ausführlich  abgehandelt  worden.  In  dieser  Auflage 
haben  wir  uns  auf  dasjenige  beschrankt,  was  Bezug  hat  auf  die  che- 
mischen und  mechanischen  Veränderungen,  welche  durch  den  unter- 
irdischen Wasserlauf  hervorgebracht  werden. 
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ein  Schacht  bis  zum  Wasserstande  des  Flusses  abgeteuft: 
so  dringt  Wasser  in  denselben.  Ein  solcher  Schacht  heifst 
ein  Brunnen.  Mit  dem  Steigen  und  Fallen  des  Wassers 
im  Flusse  steigt  und  fällt  auch  das  Wasser  im  Brunnen. 
Der  Detritus  ist  daher  der  ununterbrochenen  Einwirkung 
des  Wassers  ausgesetzt.  Das  Wasser  löst  auf;  was  löslich 
ist  und  zersetzt,  was  zersetzbar  ist. 

Es  ist  bekannt;  dafs  auch  im  festen  Gestein  und  über 
den  Flufsthälern,  ja  selbst  auf  Bergen  Brunnen  gegraben 
werden  können,  wenn  das  Gestein  wasserdurchlassend  ist. 
In  solchen  Brunnen  sammeln  sich  blofs  die  in  das  Gestein 
gedrungenen  Meteorwasser. 

B.   Quellen,  welche  aus  versinkenden  Bächen 
und  Flüssen  entstehen. 

Wenn  der  Boden,  auf  welchem  Flüsse  fliefeen,  sehr 
zerklüftet  ist,  was  vorzugsweise  im  Kalkgebirge  der  Fall 
ist:  so  sinkt  bei  weitem  mehr  Wasser  in  denselben,  als 
wenn  er  aus  Detritus  besteht.  Bildet  dieses  zerklüftete 
Bett  eine  sehr  mächtige  Schicht,  d.  h.  findet  sich  erst  in 
bedeutender  Tiefe  eine  zweite  Schicht,  welche  das  Was- 
ser nicht  durchläfst:  so  werden  so  bedeutende  Quantitäten 
Wassers  versinken,  dafs  endlich  der  Flufs  ganz  versiegt. 

Ist  die  zerklüftete  Schicht  ringsumher  von  wasser- 
dichten Schichten  eingeschlossen,  so  hört  das  Versinken 
des  Flufs wassers  auf,  sobald  alle  Klüfte  mit  Wasser  an- 
gefüllt sind.  Wenn  hingegen  die  zerklüftete  Schicht  in 
einem  tieferen  Niveau  zu  Tage  ausgeht,  so  fliefsen  hier 
die  versunkenen  Gewässer  aus,  und  in  dem  Verhältnisse, 
als  sie  hier  ausfliefsen,  werden  sie  aus  dem  Flusse  wieder 
zuströmen. 

Je  wasserreicher  die  Flüsse  sind,  desto  weiter  wer- 
den sie  auf  dem  zerklüfteten  Boden  fortfliefsen,  ehe  sie 
ganz  versinken.  Daher  rückt  im  Frühjahre  oder  nach  hef- 
tigen Regengüssen  die  Stelle  des  gänzlichen  Versiegens 
des  Flusses  vor,  und  in  der  trockenen  Jahreszeit  zieht  sie 
sich  zurück.  Während  der  nassen  Jahreszeit  sind  alle  Klüfte 
bis  zum  Wasserstande  des  Flusses  mit  Wasser  erfüllt,  in 
^welchem  Falle  der  zerklüftete  Boden  nur  so  viel  Wasser 
aufnehmen  kann,  als  da  ausfliefst,  wo  die  zerklüftete  Schicht 
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zu  Tage  ausgeht.  Während  der  trocknen  Jahreszeit  hin- 
gegen, wo  aus  dieser  zerklüfteten  Schicht  mehr  ausfliegst, 
als  zufliefst;  sinkt  das  Wasser  in  den  Klüften,  und  man 
hört  es  dann  am  Ufer  des  Flusses  durch  dieselben  hinabfal- 
len. Je  mehr  die  Flüsse  Gefälle  haben,  und  je  schneller  sie 
daher  über  dem  zerklüfteten  Boden  fliefsen,  desto  weni- 
ger verlieren  sie  von  ihrem  Wasser ;  je  langsamer  aber  ihr 
Lauf  ist,  desto  mehr  verlieren  sie  und  desto  schneller 
versiegen  sie  ganz. 

Der  Ort  des  gänzlichen  Versiegens  eines  solchen  Flus- 
ses richtet  sich  daher  nach  der  Jahreszeit:  je  trockner  sie 
ist,  desto  mehr  rückt  er  nach  dem  Ursprünge  des  Flusses 
hin;  je  nasser  sie  ist,  desto  mehr  entfernt  er  sich  davon. 

Diese  Erscheinungen  zeigen  sich  unter  anderen  auf 
eine  sehr  auffallende  Weise  am  westlichen  Abhänge  des 
Teutoburger  Waldesvmi  am  nördlichen  Abhänge  der  Haar '). 

Die  letzte  Hügelreihe  des  Teutoburger  Waldes  besteht 
aus  sehr  zerklüftetem  Kreidemergel,  der  auf  dem  eben- 
falls sehr  zerklüfteten  Quadersandsteine  gelagert  ist.  Die 
Schichten  des  Kreidemergels  fallen  gegen  die  toestphältsoke 
Niederung  meistens  nur  unter  einem  Winkel  von  10°  ab, 
und  so  wie  sie  sich  ihr  nähern,  werden  sie  allmälig  ho- 
rizontal. Grofse  senkrechte  Spalten,  welche  gewöhnlich 
IV2  Fufs  von  einander  abstehen,  schneiden  Zerklüftungen, 
welche  parallel  mit  der  Neigung  des  Kreidemergelgebir- 
ges laufen,  so  dafs  dadurch  das  ganze  Lager  in  Rhom- 
boeder  zerlegt  wird.  Die  Richtung  der  geneigten  paral- 
lelen Zerklüftungen  kann  man  meilenweit  verfolgen,  und 
auf  der  Oberfläche  bemerkt  man  häufig  Erdfälle,  in  welche 
die  Meteorwasser  eindringen,  und  in  denen  man  oft  un- 
terirdische Wasser  rauschen  hört.  Diese  Zerklüftungen 
gehen  durch  die  sämmtlichen  Schichten  des  dortigen  Krei- 
demergeis. 

Die  rhomboedrischen  Zerklüftungen  setzen  sich  in 
den  Kreidemergelschichten  bis  in  die  kleinsten,  einige 
Zoll  grofsen  Rhomboeder  fort,  wodurch  die  Wasser  der 


*)  Ueber  die  merkwürdigen  Quellen- Verhältnisse  des  westlichen 
Abhanges  des  Teutoburger  Waldes  von  G.  Bischof  in  dem  neuen 
Jahrb.  der  Chemie  und  Phys.  vonSchweigger-Seidel  VIII.  249 ff. 
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gröfseren  Spalten  in  Communication  treten.  Im  Gesteine 
selbst  ist  diese  Zerklüftung  nicht  regelmäfsig  rhombo- 
edrisch;  jedoch  gestattet  sie  stets  eine  Communication  zwi- 
schen den  Wassern  der  gröfseren  Spalten.  In  den  Schich- 
tungsflächen scheinen  sich  dagegen  die  Wasser  sehr  sel- 
ten fortzubewegen,  indem  dieselben  meistens  durch  Thon 
verschlämmt  sind,  oder  gerade  hier  das  Gestein  von  der 
dichtesten  Beschaffenheit  ist. 

Dafs  sich  die  senkrechten  Zerklüftungen  in  dem  Krei- 
demergel auch  in  dem  darunter  liegenden  Quadersand- 
steine fortsetzen,  ist  schon  aus  den  bekannten  Structur- 
Verhältnissen  dieser  Gebirgsart  klar.  In  dortiger  Gegend 
zeigen  es  augenscheinlich,  bei  Hörn  in  Lippe-Detmold,  die 
sogenannten  Externsteine,  fünf  frei  stehende  Felsen, 
wovon  der  höchste  125  Fufs  hoch  ist.  Ich  fand  in  diesen 
Felsenmassen  thcils  gröfsere,  regelmäfsigere,  senkrechte 
Zerklüftungen,  die  sich  in  ihrer  ganzen  Höhe  durchziehen, 
so  dafs  man  von  unten  bis  oben  durchsehen  kann,  theils 
weniger  regelmäfsige,  etwas  geneigte  Spalten.  Dafs  sich 
in  diesen  Spalten,  als  die  Ext  ernst  eine  wahrscheinlich 
noch  den  Kern  eines  geschlossenen  Quadersandsteinge- 
birges bildeten,  Wasser  bewegt  hatten,  ist  deutlich  an  den 
abgerundeten  Spaltungsflächen  zu  sehen,  und  ebenso  dürf- 
ten die  Höhlungen,  in  welche  sich  die  Klüfte  hier  und 
da  theils  fast  kugelförmig,  theils  oval  bis  zu  3  Fufs  Durch- 
messer erweitern,  und  an  manchen  Stellen  sogar  mit  Eisen- 
ocher  dünn  überzogen  sind,  dafür  sprechen.  Wahrschein- 
lich war  das  Gestein  an  diesen  Stellen  leichter  zerstörbar, 
und  wurde  nach  und  nach  von  den  Wassern  fortgeführt. 
Dafür  spricht  auch,  dafs  sich  in  mehreren  Quader  sand- 
stein-Brüchen  des  Teutoburger  Waldes  und  der  Haar  mehr 
oder  weniger  grofse  Parthieen  losen  Sandes  eingeschlossen 
finden. 

Weder  der  Kreidemergel  noch  der  Quadersandstein 
enthalten  ein  allgemeines  wasserdichtes  Zwischenlager. 
Der  Gryphitenkalk  und  der  Keuper,  die  nächsten  Glieder, 
welche  nach  unten  auf  den  Quadersandstein  folgen,  zeich- 
nen sich  durch  sehr  mächtige  Thonmergelschichten  aus, 
die  das  Wasser  nicht  durchlassen,  sofern  sie  nicht  durch 
Hebungen  zerbrochen  oder  verrückt  sind.  Der  darauf  fol- 


gende  Muschelkalk  ist  wiederum  mannichfaltig  zerklüftet 
Auf  der  Gränze  zwischen  dieser  und  der  nächstfolgenden 
Formation  des  bunten  Sandsteins  findet  sich  auch  eine 
Thonmergelschicht,  von  der  man  jedoch  nicht  behaupten 
kann,  dafs  sie  eine  grofse  Ausdehnung  habe,  und  die  also 
die  Communication  des  Wassers  in  beiden  Formationen 
nicht  überall  unterbricht. 

Die  Sandstein  schichten  des  bunten  Sandsteins  sind 
sehr  zerklüftet,  und  daher  der  Aufnahme  einer  bedeuten- 
den Wassermenge  fähig.  Alle  diese  Formationen  fallen  ge- 
gen die  toestphälische  Niederung,  und  bedingen  dadurch 
den  Wasserlauf  nach  dieser  Richtung.  Die  Wasser  im  bun- 
ten Sandsteine  werden  mit  denen  im  Zechsteine  commu- 
niciren,  weil  zwischen  beiden  keine  bedeutenden  Thon- 
schichten  sich  befinden.  Die  Zechsteinformation  fällt  nörd- 
lich von  Stadibergen  gegen  Norden,  und  kann  daher  eben- 
falls in  die  toestphälücke  Mulde  Wasser  liefern1). 

Sechs  zumTheil  sehr  bedeutende  Bäche  und  kleine 
Flüsse,  die  Becke,  der  Eilerbach,  die  Aa,  die  Sauer,  die 
Altona,  die  Afte  und  die  Alme  sind  es,  welche  die  Erschei- 
nung des  Versinkens  zeigen. 

Zieht  man  eine  Linie  von  Neuenbecken  über  Dohle 
nach  Grundsteinheim,  so  bildet  sie  fast  in  gerader  Richtung 
die  Gränze  des  oberirdischen  Laufes  der  vier  ersten  jener 
Bäche.  Die  Afte,  welche  im  Quadersandstein  und  im  flötz- 
leeren  Sandsteine  (Kohlensandstein)  entspringt,  versinkt 
nur  theilweise,  indem  sie  der  Alme  immer  noch  Wasser 
zuführt.  Die  Alme,  der  beträchtlichste  unter  diesen  Flüs- 
sen, welche  im  Bergkalke  des  Uebergangsgebirges  ent- 
springt, verliert  von  ihrem  Eintritte  in  das  Kreidemergel- 
gebirge bis  beinahe  zu  ihrer  Mündung  in  die  Lippe  einen 
grofsenTheil  ihres  Wassers,  und  in  trocknen  Jahren  ver- 
siegt sie  auch  ganz. 

Die  Linie  des  Wiederhervorkommens  aller  dieser  in 
das  Kreidemergelgebirge  sinkenden  Wasser  läuft  am  Fufse 
des  Bergrückens  des  Teutoburger  Waldes  und  der  Haar 
von  Lippspring  nach  Paderborn.,  Elsen,  Salzkotten,  Qesecke, 
Ertoitte  u.  s.  w. 


*)  Vergl.  hierüber  den  Durchschnitt  I.  Aufl.  Bd.  I.  S.  13. 
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Zu  Lippspring  entspringen  die  sehr  mächtigen  Qu  eilen 
des  Jordans  und  besonders  der  Lippe.  Jener  kommt  aus 
drei,  sehr  nahe  an  einander  gelegenen  Klüften  des  anstehen- 
den Kreidemergels  mit  grofser  Schnelligkeit  und  Ergie- 
bigkeit hervor.  Diese  entspringt  aus  einer  trichterförmigen 
Vertiefung,  und  bildet  einen  ungefähr  100  Fufs  langen 
und  70  Fufs  breiten  Deich,  aus  dem  so  viel  Wasser  ab- 
fliefst,  dafs  damit  eine  unmittelbar  anstofsende  Mühle  mit 
drei  Mahlgängen  betrieben  werden  kann,  und  aufserdem 
durch  die  Freischütze  fast  eben  so  viel  Wasser  abläuft. 

Am  merkwürdigsten  zeigt  sich  das  Hervorquellen 
sehr  bedeutender  Wassermassen  zu  Paderborn.  Die  Zahl 
der  in  dem  untern  Theile  der  Stadt  entspringenden  Quel- 
len soll  130  betragen,  wovon  stets  mehrere  in  gedrängtem 
Räume,  oft  nur  1  bis  2  Schritte  von  einander  entfernt, 
zu  Tage  kommen  und  sogleich  ansehnliche  Bäche  bilden, 
die  in  ihrer  Vereinigung  die  Pader,  einen  ansehnlichenFlufs, 
ausmachen.  Um  sich  einen  Begriff  von  diesen  Wassermas- 
sen zu  machen,  reicht  es  hin  zu  bemerken,  dafs  die  ver- 
schiedenen Arme  der  Pader  nicht  weniger  als  14  unter- 
schlächtige  Wasserräder  der  Stadtmühlen  neben  einan- 
der in  Bewegung  setzen. 

Diese  sämmtlichen  Quellen  kommen  in  einer  Strecke 
von  Ost  nach  West  hervor,  und  die  am  weitesten  gegen 
Ost  entspringenden  haben  die  niedrigste  Temperatur,  welche 
aber  ziemlich  regelmäßig  gegen  West  zunimmt,  und  in 
den  am  meisten  gegen  West  gelegenen  ihr  Maximum  er- 
reicht. Ich  habe  die  Temperatur  von  60  dieser  Quellen  in 
den  Jahren  1833,  1834  und  1836  zu  verschiedenen  Zeiten 
bestimmt,  und  werde  auf  die  daraus  sich  ergebenden  Re- 
sultate unten  (Seite  237)  wieder  zurückkommen. 

Wenn  ein  Gebirge  so  bedeutend  zerklüftet  ist,  wie 
das  Kreidemergel-  und  Quadersandstein-Gebirge,  so  ist  na- 
türlich, dafs  es  auf  ihm  keine  Brunnen  geben  kann,  welche 
ihr  Wasser  von  Meteorwassern  erhalten.  Ebenso  wenig 
können  sich  auf  einem  solchen  Gebirge  Quellen  finden. 
Diese  Erscheinungen  zeigen  sich  sehr  auffallend  auf  dem 
Gebirgs-Rücken,  den  man  von  Paderborn  auf  der  Strafse 
nach  He88enrCas8el  übersteigt.  Auf  diesem  ganzen  Rücken 
findet  man  fast  gar  keine,  oder  doch  nur  einige  wenige  sehr 
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sparsam  fliefsende  Quellen,  welche  wahrscheinlich  partiellen 
wasserdichten  Schichten  in  dem  Kreidemergel  ihre  Ent- 
stehung verdanken.  In  drei  Dörfern,  die  auf  diesem  Rücken 
liegen  (Busche,  Egeringhausen  und  Dornhagen),  findet  sich 
nur  ein  einziger  80  Fufs  tiefer  Brunnen,  der  ohne  Zwei- 
fel einer  solchen  wasserdichten  Schicht  seine  Entstehung 
verdankt.  Bei  trockner  Jahreszeit  versiegt  er  aber  leicht. 
Wegen  dieses  fast  gänzlichen  Wassermangels  heifsen  diese 
Dörfer  die  trocknen  Dörfer. 

Selbst  in  den  Thälern,  die  das  dortige  zerklüftete 
Kreidemergelgebirge  durchschneiden,  und  zwar  ganz  nahe 
an  dem  Ufer  der  Bäche  können  keine  Senkbrunnen  ge- 
graben werden.  So  hat  man  in  dem  vorhin  genannten  Orte 
Dahle  in  der  Nähe  des  Klierbach  einen  Brunnen  graben 
wollen.  Schon  in  4  Fuüs  Tiefe  kam  man  auf  eine  15 — 16 
Fufs  mächtige  Mergel schicht,  aber  unter  ihr  fand  sich  wie- 
der zerklüfteter  Kreidemergel.  Die  Hoffnung,  Wasser  zu 
erhalten,  wurde  daher  aufgegeben.  Zu  Ettelen  an  der  Al- 
tana, welcher  Bach  nur  in  gewöhnlich  trocknen  Jahren 
versiegt,  giebt  es  zwar  Brunnen,  ihr  Wasser  steht  aber 
10 — 20  Fufs  unter  der  Bachsohle.  Dieses  zeigt  klar,  dafs 
zur  trocknen  Jahreszeit  das  Wasser  des  Baches  über  dem 
Niveau  des  allgemeinen  Wasserreservoirs  im  Kreidemer- 
gelgebirge steht. 

Der  höchste  Punkt  dieses  Rückens  liegt  über  Fader- 
born  826  Fufs,  und  420Fu£s  über  dem  Thale  bei  Grund- 
steinheim  wo  die  Wasser  der  Aa>  und  der  Sauer  -sich  ver- 
einigen. Ein  820  Fufs  tiefer  Senkbrunnen  würde  ganz  si- 
cher auf  Wasser  führen.  Würde  er  nur  bis  zu  einer  Tiefe 
von  420  Fufs  abgeteuft,  so  würde  man  zwar  in  der  nas- 
sen Jahreszeit  auf  Wasser  kommen,  nicht  aber  in  der  trock- 
nen; denn  in  der  letzteren  stehen  die  Grundwasser  be- 
deutend unter  dem  Wasserspiegel  des  Baches. 

Bei  weitem  das  meiste  Metcorwasser,  welches  auf  die- 
sem Bücken  niedergeht,  sinkt  durch  die  Klüfte  in  den 
Kreidemergel  bis  zu  den  in  der  Tiefe  befindlichen  Grund- 
wassern, und  vermehrt  die  Menge  des  durch  die  versun- 
kenen Bäche  gelieferten  Wassers.  Daher  müssen  die  am 
Fufse  dieses  Rückens  hervorkommenden  Gewässer,  insbe- 
sondere zur  nassen  Jahreszeit  noch  bedeutender  sein ,  als 
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diejenigen,  welche  aus  dem  Quadersandsteine  hervorkom- 
men und  sich  in  dem  Kreidemergel  verlieren. 

In  zerklüfteten  Gebirgen  zeigt  sich  nicht  selten  die 
Erscheinung  der  periodischen  Quellen,  welche  ausfliegen, 
wenn  die  Wasser  in  den  Klüften  hoch  stehen,  aber  auf- 
hören zu  fliefsen,  wenn  dieser  Wasserstand  sinkt.  Commu- 
niciren  solche  Quellenausflüsse  mit  einem  vorbeifliegen- 
den Bache,  so  zeigt  sich  die  auffallende  Erscheinung,  dafs 
im  erstcren  Falle  das  Wasser  in  den  Bach  abfliefst;  wäh- 
rend in  letzterem  Falle  das  Bachwasser  in  die  trockene 
Quelle  fliefst  und  versinkt1). 

In  sehr  zerklüftete  Gebirge  dringt  der  gröfste  Theil 
der  Regen-  und  Schneewasser  ein,  und  nur  wenig  fliefst 
auf  der  Oberfläche  ab;  in  wenig  zerklüftete  dringt  dage- 
gen weniger  Wasser  ein  und  mehr  fliefst  oberflächlich  ab. 
Je  mehr  aber  Gewässer  eindringen,  desto  mehr  führen  sie 
Bestandteile  mechanisch  und  chemisch  fort. 

Unter  den  Gesteinen,  welche  grofse  Gebirge  bilden, 
sind  es  die  Kalksteine,  welche  in  gröfster  Menge  vom 
Wasser  aufgelöst  werden.  Auch  mechanisch  wird  aus  ihnen 
durch  Gewässer  viel  fortgeführt,  wie  das  starke  Trübwer- 
den der  Flüsse  im  Kalkgebirge  und  mancher  Quellen,  wel- 
che aus  demselben  kommen,  nach  heftigem  Regen  zeigt. 
Daher  finden  sich  auch  im  Kalkgebirge  die  meisten  und 
gröfeten  Erdfälle  und  Höhlen.  Erstere,  trichterförmige 
Vertiefungen,  fand  ich  in  reichlicher  Menge  auf  der  Hoch- 
ebene des  Teutoburger  Waldes  und  der  Haar,  so  wie  auf 
der  Gemmi  in  der  Schweiz.  Sehr  zahlreich  kommen  sie 
auch  im  Kalkgebirge  desHerzogthum  Krain2),  und  im  nörd- 
lichsten Theile  der  Kreideformation  von  Dänemark  vor  8). 

Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dafs  sich  mit  der  Zeit  die 
Höhlen  in  dem  zerklüfteten  Kalkgebirge  immer  mehr  aus- 
tiefen werden,  in  Folge  der  bedeutenden,  theils  chemischen, 
theils  auch  mechanischen  Fortführung  des  kohlensauren 
Kalkes  (siehe  unten  von  den  Erdfällen).    Dieses  Austiefen 


*)  Erste  Auflage  Bd.  I.  S.  18. 

*)  Interessante  Bemerkungen  hierüber  theilte  v.Gkan  sauge  mit 
Poggendorffs  Ann.  Bd.  LI.  S.  291. 

3)  Forchhammer  in  Poggendorffs  Ann.  Bd.  LVIIL  S.  611. 
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wird  nach  und  nach  ein  Sinken  des  mittleren  Niveau' s  der 
unterirdischen  Wassersammlung  herbeiführen. 

Im  Kreidermergelgebirge  des  Teutoburger  Waldes  zei- 
gen sich  mehrere  Erscheinungen,  welche  darthun,  wie  be- 
deutend dieses  Sinken  seit  den  frühesten  Zeiten  zugenom- 
men hat.  So  finden  sich  zwischen  Lichtenau  und  Grund- 
steinheim, an  den  Bergabhängen  Spaltenöffnungen,  welche 
an  der  Decke  sich  gewölbartig  schliefsen.  Höchst  wahr- 
scheinlich sind  sie  Quellen-Mündungen,  aus  welchen  zur 
Zeit,  als  das  Niveau  der  unterirdischen  Wassersammlung 
einen  höhern  Stand  hatte,  periodische  Quellen  ausflössen. 
Nachdem  dieser  Stand  nach  und  nach  bis  zu  seinem  ge- 
genwärtigen gesunken  ist,  fliefst  aus  diesen  Oeffnungen, 
selbst  zur  nassen  Jahreszeit,  kein  Wasser  mehr  aus.  Mit 
dem  Austiefen  der  Höhlenräume  hält  natürlich  das  Aus- 
tiefen  der  Flufsbette  nahe  gleichen  Schritt. 

Aus  der  Menge  des  Wassers,  welches  die  Flüsse  aus 
dem  Teutoburger  Walde  und  der  Haar*  fortführen  und  aus 
ihrem  Gehalte  an  kohlensaurem  Kalk  habe  ich  berechnet, 
dafs  dadurch  diesen  Gebirgen  bei  weitem  mehr  als  ein  Wür- 
fel von  100  Fufs  Seite  kohlensauren  Kalks  jährlich  ent- 
zogen wird.  Einer  der  gröfsten  der  dortigen  Erdfalle  bil- 
det einen  umgekehrten  Kegel  von  ungefähr  150  Fufs  Durch- 
messer und  25  Fufs  Tiefe.  Ein  solcher  Kalkkegel  wird  nur 
allein  von  den  Paderquellen  in  ungefähr  67  Tagen  in  Auf- 
lösung fortgeführt. 

Höhlen  von  gröfserer  oder  geringerer  Ausdehnung 
in  dem  Kreidemergel-Gebirge  des  Teutoburger  Waldes  sind 
gewifs  keine  seltene  Erscheinung.  Meines  Wissens  hat  man 
indefs  bis  jetzt  nur  eine  solche  Höhle  entdeckt.  Diese  Ent- 
deckung verdankt  man  Herrn  Glidt,  einem  meiner  ehe- 
maligen Zuhörer,  der  sich  überhaupt  um  die  Erforschung 
der  dortigen  geognosti sehen  Verhältnisse  sehr  verdient 
machte,  und  dem  ich  manche  interessante  Mittheilungen 
hierüber  verdanke. 

Diese  Höhle'  findet  sich  oberhalb  Grundsteinheim  am 
Bergabhange,  nicht  weit  vom  rechten  Ufer  der  Sauer,  die 
zur  trocknen  Jahreszeit  noch  oberhalb  dieser  Höhle  gänz- 
lich versinkt.  Sie.'zieht'sich  in  einer  Länge  von  ungefähr 
300  Fufs  fast  parallel  mit  dem  Bachbette  fort.    In  ihr  ver- 
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einigen  sich  die  Spalten,  in  welche  die  Wasser  versinken; 
und  sie  nimmt  an  verschiedenen  Stellen  das  Wasser  der 
Sauer  auf.  Von  ihrem  Eingange  zieht  sich  in  der  Richtung 
nach  Paderborn  ein  Hauptgang,  in  welchem  sich  die  parallel 
mit  dem  Bachbette  laufenden  Seitengänge  unter  spitzen 
Winkeln  vereinigen.  Diese  Seitengänge  scheinen  demRaupt- 
gange  ihr  Wasser  zuzuführen.  Der  senkrechte  Eingang  in 
die  Höhle  befindet  sich  ungefähr  28  Fufs  über  der  Thalsohle. 
Die  Sohle  der  Höhle  liegt  einige  Fufs  unter  der  Thalsohle; 
die  Wasser  der  Sauer  können  daher  leicht  von  ihr  aufge- 
nommen werden,  wenn  zur  nassen  Jahreszeit  ihr  Wasser- 
spiegel hoch  steht.  Der  Hauptgang  hat  eine  Länge  von  50 
Fufs,  erweitert  sich  allmälig  bis  zu  15— 20Fuls,  und  schliefet 
sich  durch  eine  runde  Erweiterung  von  ungefähr  30  Fufs 
Durchmesser.  Seine  JHöhe  ist  zwischen  15  und  20  Fufs. 
In  dem  Gewölbe  dieses  Ganges  sind  senkrechte  Spalten 
von  7 — 8  Fufs  Weite,  die  sich  bis  50 Fufs  in  die  Höhe  ziehen, 
und  sich  auskeilen.  Sie  führen  Wasser  herunter,  und  Tropf- 
steine finden  sich  im  Gewölbe.  Am  nordwestlichen  Ende 
dieses  Hauptganges,  d.  i.  in  der  Richtung  nach  Paderborn, 
zieht  sich  von  oben  eine  Spalte  herab,  die  ungefähr  12 
Fufs  über  der  Höhlensohle  mündet.  An  diese  Mündung 
hat  sich  eine  Lehmbank  gelagert,  welches  beweist,  dafs 
die  Wasser  aus  der  Sauer  in  die  Höhle,  in  der  Richtung 
nach  Paderborn,  abfliefsen  und  an  dieser  Stelle  ihre  Trtt- 
bigkeiten  abgelagert  haben.  Die  Höhle  kann  nur  zur  trock- 
nen Jahreszeit,  wenn  der  allgemeine  Wasserstand  der  un- 
terirdischen Wassersammlung  unter  der  Höhlensohle  steht, 
besucht  werden.  Dann  hört  man  auch  das  Wasser  in  der 
Tiefe  rauschen.  Zur  nassen  Jahreszeit  wird  Wasser  aus  der 
Tiefe  hervorquellen,  und  die  Höhle  wird  überhaupt  die 
Erscheinung  der  periodischen  Quellen  zeigen,  wovon  oben 
die  Rede  war. 

Ohne  Zweifel  haben  die  Wasser  der  Sauer  diese  Höhle 
durch  Auswaschung  nach  und  nach  gebildet.  In  dem  Ver- 
hältnisse, als  die  Sauer  nach  und  nach  ihr  Bachbett  aus- 
tiefte, wird  sie  auch  die  Höhle  ausgetieft  haben.  Die  re- 
lativ tiefere  Lage  der  Höhlensohle  gegen  die  Bachsohle 
deutet  an,  wie  tief  die  Wasser  des  Baches  unter  sein  Bett 
durch  die  Klüfte  einsinken. 
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Bei  genaueren  Nachforschungen  würde  man  wahr- 
scheinlich in  mehreren  Thälern,  wo  zur  trocknen  Jahreszeit 
die  Wasser  der  Flüsse  versinken,  solche  Höhlen  finden;  denn 
da,  wo  die  Klüfte  dem  Hauptstofse  der  eindringenden  Was- 
ser ausgesetzt  sind,  werden  die  bedeutendsten  Auswaschun- 
gen und  Höhlenbildungen  erfolgen.  Sind  die  Wasser  mit 
Kalk  gesättigt,  so  können  sie  wenigstens  auf  ihrem  wei- 
teren Wege  keinen  Kalk  mehr  auflösen  und  auf  diese  Weise 
keine  Höhlen-Bildungen  mehr  veranlassen. 

Auf  der  Höhe  des  Gebirges  findet  sich  in  der  Rich- 
tung nach  Paderborn  eine  Reihe  von  Erdfällen.  In  der- 
selben Richtung  scheint  sich  auch  jene  Höhle  fortzuziehen 
und  so  den  Zusammenhang  zwischen  Erdfällen  und  Höh- 
len anzudeuten. 

In  dem  nördlichsten  Theile  der  Kreideformation  von 
Dänemark  kommen  nach  Forchhammer  1)  unzählige  Erd- 
falle vor,  und  der  im  Bezirke  derselben  gelegene  Norrsee 
wurde  vor  einigen  Jahren  durch  einen  in  seinem  Grunde 
entstandenen  Erdfall  vollkommen  ausgeleert,  ohne  dafs  man 
den  unterirdischen  Abfiufs  des  Wassers  verfolgen  konnte. 
Die  ganze  Gegend  mufs  von  unterirdischen  Kanälen  durch- 
zogen sein;  denn  die  Landleute  leiten  die  Abzugsgräben 
ihrer  Felder  in  die  trichterförmigen  Vertiefungen  der  Erd- 
falle, worin  das  Wasser  selbst  nach  Wolkenbrüchen  und 
dem  plötzlichen  Thau  des  Frühlings  sogleich  verschwindet. 

Auf  der  Insel  Oesel  in  der  Ostsee  finden  sich  nach 
Eichwald's  Beschreibung2)  viele  Erdlöcher,  womit  das 
Verschwinden  der  Flüsse  von  der  Erdoberfläche  und  ihr 
unterirdischer  Lauf  verknüpft  ist.  So  verliert  sich  ein  aus 
dem  See  Ochtias  kommender  FluTs  in  ein  Erdloch.  Die  Ufer 
desselben  bestehen  meist  aus  einem  dolomitischen  Kalkstein, 
dessen  Schichten  ursprünglich  horizontal  lagen,  aber  durch 
das  Wegwaschen  der  unterliegenden  Lehmschichten  vom 
unterirdisch  fliefsenden  Wasser  zusammenstürzten  und  da- 
durch geneigte  Schichten-Stellungen  annahmen.  Der  unter- 
irdische Lauf  des  Flusses  beträgt  ungefähr  3  Werst;  unfern 

')  Poggendorffa  Ann.  Bd.  LVIIL  S.  611. 
2)  Bull,  de   la  Soo.  imper.   des  Naturalißtes   de  Mosoou.  1854. 
T.  XXVII.  p.  73  etc. 
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der  Meeresküste  kömmt  er  mit  starkem  Strome  wieder  an 
die  Oberfläche.  Eines  der  gröfsten  Erdlöcher  liegt  etwa 
6  Werst  vom  Meeresufer  entfernt  in  einem  von  kleinen  Thä- 
lern  durchschnittenen  Lande,  welche  zur  Zeit  des  Schnee- 
schmelzens  ganz  unter  Wasser  gesetzt  sind,  während  zur 
Sommerzeit  das  Wasser  nur  in  den  Trichtern  oder  Erdlö- 
chern, die  oft  30  und  mehrere  Fufs  tief  sind,  steht.  Ueber- 
all  liegen  in  diesen  breiten  Erdlöchern  Blöcke  von  Dolomit- 
kalkstein, zwischen  dessen  Schichten  sich  grofseLehmschich- 
ten  finden,  welche  von  den  Gewässern  weggewaschen  wer- 
den. Dadurch  stürzen  die  Kalksteinschichten  ein,  wodurch 
die  so  häufigen  Erdfälle  entstehen.  Die  ganze  Umgegend 
ist  offenbar  eingesunken. 

Zu  Stybarron  Crag  am  Ullswater  See  l)  rifs  sich  un- 
längst eine  ganze  Felsmasse  plötzlich  vom  Gebirge  los  und 
rollte  mit  Krachen  in  den  See.  Kein  Erdstofs  war  vorher- 
gegangen, die  enorme  losgerissene  Masse  drohte  schon  seit 
einiger  Zeit  augenscheinlich  mit  ihrem  Falle.  Ein  solches 
Abrutschen  der  Schichten  in  einer  grofsen  Ausdehnung  ist 
an  diesem  Orte  nichts  neues $  es  scheint  schon  seit  undenk- 
lichen Zeiten  stattgefunden  zu  haben.  So  soll  im  Jahr  1681 
ein  Reisender,  welcher  dort  ruhte  und  halb  eingeschlafen 
war,  durch  eine  plötzliche  Bewegung  des  Bodens  in  den 
See  geworfen  worden  sein.  Im  Jahr  1688  hatte  ein  Ca- 
valicr  durch  ein  plötzliches  Herabrutschen  der  Schichten 
dasselbe  Schicksal. 

Das  Gebirge  besteht  aus  Kalk,  ist  sehr  compact  und 
zeigt  iji  seiner  Masse  keine  bewegliche  Schicht.  Das  Was- 
ser des  See's  scheint  daher  nicht  eine  solche  Schicht  zu 
unterminiren,  wodurch  die  oberen  Schichten  zum  Abrut- 
schen kommen  könnten.  Der  Bericht  spricht  nicht  von 
Quellen,  wodurch  diese  Erscheinung  veranlafst  worden  sein 
könnte;  sondern  glaubt  auf  irgend  eines  der  unterirdischen 
Agentien  Bezug  nehmen  zu  müssen,  die  sich  auf  so  ver- 
schiedene Weise  auf  der  Erdoberfläche  äufsern.  Ehe  man 
indefs  zu  solchen  in  der  Tiefe  liegenden  Wirkungen  Zu- 
flucht nimmt,  möchte  esrathsam  sein,  zu  untersuchen,  ob 

l)  L 'Institut  No.  523,  3.  Jany.  1844  aus  dem  englischem  mining 
Journal. 
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nicht  vielleicht  Quellen,  welche  den  Kalk  allmälig  aus- 
waschen; die  Erscheinung  verursachen.  Es  kann  wenigstens 
gedacht  werden,  dafs  in  geneigt  liegenden  Kalkschichten 
durch  auswaschende  Quellen  Abrutschungen  entstehen,  auf 
ähnliche  Weise  wie  im  geschlossenen  Gebirge  Erdfalle 
sich  zeigen. 

Auch  in  anderen  zerklüfteten  Kalkgebirgen  trifft  man 
mehr  oder  weniger  ergiebige  Quellen  an.  So  z.  B.  im  Fallorbe- 
Thal;  im  Jura,  die  schöne  Quelle  der  Orbe}  die  am  Fufce 
eines  steilen  Felsens,  welcher  das  Thal  in  Form  eines  Cir- 
cus  begränzt,  entspringt,  und  sich  in  den  Neufchctieler-See 
ergiefst.  Diese  Quelle  ist  so  ergiebig,  dafs  sie  20  Minuten 
von  ihrem  Ursprünge  mehrere  Mühlen  treibt  *)• 

In  einem  grofsen  Landstriche  in  Jamaica,  der  aus  einem 
weifsen  dichten  Kalksteine  besteht,  wird  sogleich  alles  Was- 
ser, das  bei  den  dortigen  heftigen  tropischen  Regen  nie- 
derfallt, von  unzähligen  Löchern  und  Höhlen  aufgenommen, 
die  im  unterirdischen  Zusammenhange  stehen,  so  dafs  man 
auf  bedeutenden  Strecken  keine  eigentliche  Quelle  sieht, 
wälyend  hier  und  da,  mitten  aus  dem  Gesteine  ein  kleiner 
Flufs  hervorströmt. 

Zwei  Bäche  bei  Görs  im  Kalkgebirge,  die  nach  Re- 
gengüssen sehr  stark  anschwellen,  stürzen  sich  in  der  Mitte 
des  Thaies  in  tief  in  die  Erde  dringende  Löcher  und  Höh- 
len. Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dafs  diese  Gewässer  am 
südlichen  Abhänge  des  Monte  Santo  als  Quellen  aus  dem 
Kalkspath  wieder  zu  Tage  treten,  denn  im  Bette  des  Isonzo, 
wenn  er  nach  dem  Regen  trübe  ist,  sieht  man  sehr  gut  starke 
Quellen  viel  klaren  Wassers  aufsprudeln2). 

Obwohl  die  versinkenden  Bäche  vorzugsweise  dem 
Kalkgebirge  eigentümlich  sind,  so  zeigt  sich  doch  diese 
Erscheinung  auch  in  andern  Formationen.  So  beschreibt 
von  Klipstein8)  einen  in  der  Grauwacke  versinkenden 
Bach,  den  Klausborn,  der  an  einer  tiefern  Stelle  wohl  um 
das  dreifache  verstärkt  aus  einer  Spalte  wieder  hervorkommt. 

*)  v.  Charpentier, Essai  sur  les  glaciers  etc. Lausanne  184l4>-279. 

2)  Kaiser  in  den  Berichten  über  die  Mittheilungen  von  Freun- 
den der  Naturwissenschaften  in  Wien  Bd.  VI.  S.  J8. 

*)  Geognostische  Darstellung  des  Grofsherzogthums  Hessen  1852. 
S.  253. 
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Die  bedeutenden  Quantitäten  kohlensauren  Kalkes,  wel- 
che die  Flüsse  in  der  Gegend  von  Paderborn  dem  Kalkge- 
birge entziehen,  reichen  zur  Erklärung  der  schon  entstan- 
denen und  täglich  noch  entstehenden  Erdffclle  vollkom- 
men hin. 

Die  erste  Veranlassung  zur  Entstehung  dieser  Erdfälle 
ist  ohne  Zweifel  in  den  Höhlen  am  Kalkgebirge  zu  suchen. 
Zur  nassen  Jahreszeit  füllen  sich  diese  Höhlen  ganz  mit 
Wasser  an,  welches  theils  chemisch,  theils  mechanisch  wir- 
kend; den  Einsturz  des  Gewölbes  nach  und  nach  herbeiführt. 
Daher  sind  die  Erdfälle  häufig  die  Folge  lang  anhaltenden 
Regens.  Manchmal  werden  sie  jedoch  wieder  zugeschlämmt 

Der  Umstand,  dafs  die  versinkenden  Flüsse  im  zer- 
klüfteten Gebirge  eine  veränderliche  Temperatur  haben,  wäh- 
rend die  Quellen,  welche  davon  herrühren,  eine  constante 
oder  doch  nur  sehr  wenig  veränderliche  Temperatur  be- 
sitzen, läfst  sich  nur  aus  der  Annahme  bedeutender  unter- 
irdischer Wasscrsammlungen  erklären.  Es  müssen  also  be- 
deutende mit  Wasser  erfüllte  Höhlen  und  Klüfte  im  Kalk- 
gebirge vorhanden  sein.  Ich  habe  berechnet,  dafs  diese  ein- 
geschlossenen Wassermassen  im  Gebirge  des  Teutoburger 
Waldes  ungefähr  gleich  sein  müssen  einem  120Fufs  tiefen  See. 

Wird  im  zerklüfteten  Gebirge  Bergbau  betrieben  und 
fliefsen  die  Gewässer  entweder  durch  Stollen  ab,  oder  wer- 
den sie  durch  Pumpen  gehoben:  so  wird  dadurch  oft  im 
grofsen  Umkreise  Wasser  den  Quellen  und  Brunnen  ent- 
zogen oder  dieselben  trocknen  manchmal  ganz  aus. 

0.  Quellen,  welche  von    hochgelegenen  Seen  herrühren. 

Aus  hoch  gelegenen  Seen,  die  bedeutende  Zuflüsse, 
aber  keine  oberflächlichen  Abflüsse  haben,  fliefsen  die  Ge- 
wässer unterirdisch  ab,  welches  voraussetzt,  dafs  die  Unter- 
lage dieser  Seen  aus  zerklüftetem  Gesteine  besteht.  Ist 
dieses  Gestein  Kalkstein,  so  Enden  bedeutende  Auswaschun- 
gen statt,  daher  die  Bildung  von  Höhlen  und  Erdfällen. 

Solche  Verhältnisse  finden  sich  sehr  auffallend  auf  der 
Oemmi.  Ungefähr  7000  Fufs  über  dem  Meere  liegt  der 
mehr  als  V4  Meile  lange  Daubensee,  an  welchem  ich  nirgends 
einen  sichtbaren  Abflufe  habe  finden  können,  obgleich  sich 
der  bedeutende  Gletscherstrom  aus  dem  grofsen  Lämmern- 


Oletscher  in  ihn  ergiefet,  und  alle  Regen-  und  Schneewasser 
der  umliegenden  hohen  Gebirge  von  ihm  ebenfalls  aufge- 
nommen werden.  Ungefähr  1200  Fufs  tiefer,  auf  der  Spi- 
tal-Matte, zwischen  Kanderstäg  und  der  Gemmi,  fand  ich 
aber  weit  mehr  als  50  ergiebige  Quellen,  welche  in  ihrer 
Vereinigung  einen  nicht  unbedeutenden  Bach  bilden.  Es 
ist  sehr  wahrscheinlich,  dafs  diese  Quellen  vom  Daubensee 
herröhren;  denn  die  ganze  Qemmi  besteht  aus  sehr  zer- 
klüftetem Kalksteine  und  also  auch  das  Bett  des  Dauben- 
see9s.  Die  regellos  auf  einander  gelagerten  Kalkblöcke,  aus 
denen  diese  Quellen  kommen,  lassen  auf  bedeutende  Aus- 
waschungen schliefsen. 

Ein  in  den  Pyrenäen  81(56  Fufs  über  dem  Meere  ge- 
legener See,  der  Lac  Glace*  d'Oo  im  Thale  Larboust,  gibt 
ebenfalls  einer  starken  Quelle  Ursprung !).  Uie  wasser- 
reiche Quelle  der  Orbe  im  Vallorbe-Th&l  im  Jura  rührt 
ebenso  von  einem  höher  gelegenen  See  her2). 

D.     Quellen,  welche  durch  Schmelzen  des  Eises  und 
Schnee's  der  Gletscher  entstehen. 

Besteht  die  Unterlage  des  Gletschers  aus  einer  Ge- 
birgsart,  welche  das  Wasser  durchläfst,  z.  B.  aus  zerklüf- 
tetem Kalk :  so  sinken  die  Gewässer  in  diese  Klüfte,  neh- 
men einen  unterirdischen  Lauf,  und  kommen  an  verschie- 
denen Stellen  unterhalb  des  Gletschers  als  Quellen  zum 
Vorschein.  Daher  findet  man  häufig  in  den  Thälcrn  unter- 
halb der  Gletscher  zahlreiche  und  bedeutende  Quellen. 

Rühren  diese  Quellen  einzig  und  allein  von  dem  Eise 
her,  welches  auf  der  Oberfläche  des  Gletschers  in  der  war- 
men Jahreszeit  schmilzt:  so  fliefsen  sie  nur  so  lange,  als 
dieses  Schmelzen  dauert  und  versiegen  im  Winter.  Auf 
dieseWeise  bilden  sich  periodische  Quellen.  Haben 
diese  Quellen  aber  noch  andere  Zuflüsse,  welche  während 
des  Winters  fortdauern,  so  fliefsen  sie  auch  in  dieser  Jahres- 
zeit, wenn  gleich  in  verringerter  Quantität. 

Berücksichtigt  man  die  bedeutenden  Wassermassen, 
welche  die  Gletscherströme  fortführen:  so  begreift  man, 
welche  beträchtliche  Auswaschungen  in  der  Unterlage  der 

')  v.  Charpentier  Essai  sur  les  glaciers.  Lausanne  1841.  p.  93. 
■)  Ebend.  p.  279. 
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Gletscher,  und  so  weit,  als  die  Gewässer  unterirdisch  fort- 
fliefsen,  stattfinden  müssen. 

Das  Alpengebirge  bietet  unzählige  Beispiele  von  Quel- 
len dar,  die  ihren  Ursprung  den  Gletschern  verdanken.  So 
fand  ich  unter  andern  unmittelbar  am  nördlichen  Abhänge 
des  77  Fufs  hohen  Schutthügels  (Qandecke)  am  obern  Grwt- 
delwald-Gletscher  in  der  Schweiz,  ganz  nahe  am  Bergel- 
bache vier  starke  Quellen,  welche,  da  sie  40  Fufs  tiefer 
liegen,  als  das  untere  Ende  des  Gletschers,  und  die  niedere 
Temperatur  von  2°,4  bis  2°,7  R.  haben,  ohne  Zweifel  von 
Gletscherwasser,  das  an  höheren  Punkten  unter  dem  Glet- 
scher in  Spalten  dringt,  herrühren.  So  rühren  wahrschein- 
lich auch  die  zahlreichen  Quellen,  welche  am  Fufse  des  Ei- 
gers  bei  Qrindelwald  entspringen,  von  dem  untern  Grindel- 
wald-Gletscher oder  von  andern  benachbarten  Gletschern  her. 

Als  Beispiel  einer  periodischen  Quelle  in  der  Schweiz 
führe  ich  den  sogenannten  Liebfrauen-Brunnen,  eine  schon 
vonEbel  erwähnte,  200 Schritte  von  den  berühmten Leucker* 
Bädern  entfernte,  eiskalte  Quelle  an.  Von  dieser  Quelle 
erzählte  mir  mein  Führer,  (als  ich  im  Jahr  1835  jenen  Theil 
der  Schweiz  bereiste,)  ein  sehr  unterrichteter  Gemsenjäger, 
dafs  sie  im  Frühjahr,  wenn  von  dem  LtftecA-Gletscher  über 
einen  Felsen,  den  er  mir  zeigte,  Wasser  herabstürzt,  nach 
drei  Tagen  aus  fünf  ganz  nahe  an  einander  gelegenen  Aus- 
flüssen hervorkommt  und  so  stark,  dafs  das  Wasser  eine 
Mühle  treiben  könnte.  In  der  Regel  geschieht  dies  im  Juni, 
hängt  jedoch  von  dem  früheren  oder  späteren  Eintritte  des 
Sommers  ab.  Diese  Quellen  fliefsen  auch  um  so  stärker,  je 
'wärmer  der  Sommer  ist.  Hört  das  Wasser  auf  über  jenen 
Felsen  zu  stürzen,  so  verschwinden  nach  drei  Tagen  die 
Quellen,  und  dies  geschieht  in  der  Regel  Ende  August 
oder  Anfang  September. 

Während  meiner  Anwesenheit  im  Leuckerbad,  am 
3.  und  4.  September,  flofs  die  Quelle  nur  noch  aus  einem 
Ausflusse,  und  man  sagte  mii',  dafs  erst  seit  wenigen  Tagen 
die  übrigen  Adern  zu  fliefsen  aufgehört  hätten.  Am  5.  Sep- 
tember sah  ich  auch,  von  dem  Gemmi-Pafs  aus,  kein  Was- 
ser mehr  von  dem  erwähnten  Felsen  herabstürzen. 

Es  ist  wohl  kaum  zu  bezweifeln,  dafs  diese  periodische 
Quelle  von  dem  LetocA-Glctscher  herrührt.   Stürzt  nämlich 
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■während  des  Sommers  das  Wasser  über  jenen  Felsen  herab, 
so  ist  es  ein  Zeichen,  dafs  der  Gletscher  auf  seiner  Ober- 
fläche abschmilzt.  Ein  Theil  dieses  Wassers  mag  daher  in 
die  zerklüftete  Unterlage  des  Gletschers  einsinken  und  in 
unterirdischen  Kanälen  bis  zu  jener  Stelle  fliefeen,  wo  der 
Liebfrauen-Brurmeri  entspringt.  Stürzt  hingegen  während 
der  kalten  Jahreszeit  kein  Wasser  mehr  über  jenen  Felsen 
herab,  so  hat  der  Gletscher  aufgehört  abzuschmelzen,  und 
es  ist  daher  eine  natürliche  Folge,  dafs  nach  einigen  Tagen, 
wenn  sich  die  Quellen-Kanäle  entleert  haben,  kein  Wasser 
aus  dem  Brunnen  mehr  ausfliegst.  Die  niedrige  Temperatur 
dieser  Quelle  (4°,2)  beweist  ebenfalls,  dafs  sie  wahrschein- 
lich von  einem  Gletscher  herrührt 

E.     Gebirgsquellen. 

Die  gröfsere  oder  geringere  Zahl  von  Quellen,  wel- 
che an  Abhängen  oder  am  Fufse  der  Gebirge  hervorkom- 
men, ihr  gröfserer  oder  geringerer  Wasserreichthum  zeigen 
die  gröfsere  oder  geringere  Wasserdurchdringbark eit  der 
Gesteine.  Diese  Quellen  heifsen  Gebirgsquellen.  Ihre 
Bestandteile  weisen  nach,  welche  Bestandteile  den  Ge- 
steinen entzogen  werden. 

Je  weniger  wasserdurchlassend  die  Gesteine  sind,  desto 
langsamer  flltriren  die  Meteorwasser  durch  dieselben.  Diese 
Verhältnisse  nimmt  man  am  deutlichsten  beim  Bergbau 
wahr  *).  Verhindern  nicht  wasserdichte  Schichten  das  Nie- 
dergehen der  Gewässer:  so  sieht  man  sie  überall  in  den 
Gruben  theils  aus  dem  Gesteine  herabtröpfeln,  theils  aus 
Klüften  herabträufeln.  Diese  Gewässer  häufen  sich  so  sehr 
an,  dafs  sie  ununterbrochen  fort  herausgepumpt  werden 
müssen. 

Dafs  auf  dem  Gipfel  eines  Berges  keine  Quellen  vor- 
kommen können,  es  sei  denn,  dafs  es  aufsteigende  wären, 
die  durch  den  hydrostatischen  Druck  einer  höheren  Was- 
sersäule emporsteigen,  wie  in  dem  Folgenden  gezeigt  wird, 
ist  von  selbst  klar.  Die  früheren  Angaben  von  solchen  auf 
Bergen  entspringenden  Quellen,  welche  gegen  den  Ursprung 
aus  Meteorwassern  zeugen  sollten, "haben  sich  übrigens  meist 

*)  Zinken  (Poggendorffs    Ann.  Bd.  LXXVIU.  S.  28Ö)  hat 
einige  Aphoristische  Bemerkungen  mitgetheüt. 
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als  irrig  erwiesen.  So  zeigte  Arago1),  dafs  eine  Quelle 
auf  dein  Mont  Ventoux,  von  der  behauptet  wurde,  sie  läge 
auf  der  Spitze  dieses  Berges,  noch  600  Fufs  unter  dersel- 
ben entspringe,  und  ebenso,  dafs  eine  ehemals  auf  dem 
Moni  Martre  bei  Paris,  48  Fufs  unterhalb  des  Gipfels  dieses 
kleinen  Berges,  vorhandene  Quelle  noch,  eine  Bergfläche 
über  sich  habe,  welche,  gemäis  der  dort  auf  eine  solche 
Fläche  fallenden  Regenmenge,  hinreichend  sei,  diese  kleine 
Quelle  mit  Meteorwasser  zu  versehen.  Vermuthlich  hat  es 
eine  ähnliche  Bewandtnifs  mit  der  Quelle,  welche  in  Astu- 
rien  auf  dem  Gipfel  des  Pic  von  Sarrontina  entspringt,  wenn 
sie  nicht,  nach  der  Vermuthung  von  Bory  de  St.  Vincent, 
der  kurze  Arm  einer  communicirenden  Röhre  ist,  deren  län- 
gerer an  den  Abhängen  der  sehr  weit  gegen  Osten  liegen- 
den, mit  ewigem  Schnee  bedeckten  Gebirge  zu  suchen  ist2). 

Senkbrunnen  sind  natürlich,  wie  gezeigt  worden  ist, 
selbst  auf  dem  Gipfel  der  Berge  möglich,  wenn  der  Boden 
oder  das  Gestein  wasserdurchlassend  ist.  Selbst  in  einem 
dem  Anscheine  nach  sehr  dichten  Gesteine,  wie  im  Basalt, 
können  solche  Senkbrunnen  abgeteuft  werden.  So  findet 
sich  auf  dem  Rücken  des  basaltischen  Petersberges  im  Sie- 
bengebirge ein  Senkbrunnen.  Da  der  Rücken  dieses  Berges 
flach  und  ziemlich  ausgedehnt  ist:  so  tropft  eine  hinläng- 
liche Menge  der  Meteorwasser  durch  die  Zwischenräume 
der  Basal  teäulen  herab,  um  in  dem  abgeteuften  Schachte  eine 
Wassersammlung  bilden  zu  können.  Hierbei  ist  es  aller- 
dings auffallend,  dafs  sich  dieses  Wasser  nieht  durch  die- 
selben Zwischenräume  unter  dem  Gesenke  des  Brunnens 
herabzieht.  Wahrscheinlich  sind  diese  Zwischenräume  durch 
zersetzten  Basalt  verschlämmt,  so  dafs  das  Gesenke  eine 
wasserdichte  Unterlage  bildet. 

Wenn  die  Gebirgsquellen  nicht  tief  in  das  Innere  drin- 
gen und,  sofern  sie  vor  ihrem  Ausflusse  aufsteigen,  doch 
nur  aus  geringer  Tiefe  kommen:  so  haben  sie  ein  Kenn- 
zeichen, woran  man  sie  leicht  erkennen  kann:  sie  sind  näm- 
lich kälter  als  benachbarte  Brunnen.  Kommen  solche  Quel- 
len aus  sehr  bedeutenden  Höhen,  so  sind  sie  nicht  blos 
sehr  kalt,  sondern  diese  Kälte  hält,  wenn  sie  in  verschie- 

*)  Annuaire  1834.  p.  192. 
■)  Compt.  rend.  1836.  p.  376. 
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denen  Höhen  vorkommen,  häufig  in  wenig  verändertem 
Grade  an.  So  fand  von  Buch1),  dafs  die  Temperatur  der 
Quellen  auf  Teneriffa  sich  bis  über  4000  Fufs  Höhe  nicht 
sehr  verändere,  und  dafs  ebenso  die  Temperatur  der  Quel- 
len am  nördlichen  Abhänge  von  Gran  Canaria  bis  2000 
Fuss  Hohe  13°,5  sei. 

Solche  Gebirgsquellen  finden  sich  überhaupt  in  kri- 
stallinischen Gebirgen  sehr  häufig,  -weil  dieselben  oft  in 
mehr  oder  weniger  senkrechte  Säulen  oder  Platten  zer- 
spaltet sind,  und  durch  diese  Spalten  die  Meteorwasser  sich 
herabziehen.  Daher  findet  man  sie  so  häufig  amFufse  und 
manchmal  nicht  sehr  weit  unter  dem  Gipfel  der  Basalt-, 
Trachyt-,  Porphyrberge  u.  s.  w.  Ebenso  kommen  nicht  sel- 
ten auf  der  Grenze  zwischen  geschichteten  und  ungeschich- 
teten Gebirgen  solche  Gebirgsquellen  vor. 

F.     Quellen,  welche  aus  der  Tiefe  aufsteigen. 

Diese  Quellen  gehören  zu  den  merkwürdigsten,  nicht 
allein  weil  die  Ursache  ihres  Aufsteigens  so  lange  ein 
Bäthsel  geblieben,  und  erst  in  neuerer  Zeit  erkannt  wor- 
den ist;  sondern  auch,  weil  sie  mit  erhöhter  Temperatur 
und  häufig  mit  viel  mehr  mineralischen  Bestand theilen, 
wie  die  übrigen  Quellen  beladen,  zu  Tage  kommen. 

Die  aufsteigenden  Quellen  setzen  einen  Wechsel  von 
wasserdichten  und  wasserdurchlassenden  Schichten  und  eine 
geneigte  Lage  derselben  voraus2).  Die  wasserdichtcnSchich- 
ten  sind  gleichsam  als  Röhren  zu  betrachten,  welche  die  in 
den  wasserdurchlassenden  Schichten  circulirenden  Gewäs- 
ser einschlicfsen.  Das  Aufsteigen  der  Quellen  erfolgt  ganz 
nach  den  Gesetzen  der  Hydraulik8).  Die  drückenden 
Wassersäulen  können  sehr  weit,  meilenweit  von  dem  Orte 
der  aufsteigenden  Quelle  entfernt  sein. 

Dafs  auch  durch  Bohrlöcher,  wenn  sie  wasserhaltige 
Schichten,  welche  von  wasserdichten  eingeschlossen  sind, 

2)  Poggendorff's  Ann.  Bd.  XII.  S.  409. 

9)  Cf.  die  Profilzeichnungen  I.  Aufl.  B.  I.  S.  40  ff. 

8)  Dafs  auch  reichliche  Kohlensäure-Entwickclungen  aus  den  Quel- 
len wie  druckende  Wassersäulen  wirken  können,  davon  wird  in  dem 
Kap.  XIII  ausführlich  die  Rede  sein. 


248 

aufsteigende  Quellen  (artesische  Brunnen)  erhalten  wer- 
den können,  ist  bekannt  Beispiele  von  mehreren  über 
einander  liegenden  wasserdurchlassenden  Schichten  liefern 
verschiedene  artesische  Brunnen.  So  stiefs  man  zu  Bruch 
bei  Erkmgen  auf  drei  Wasserbehälter  in  161,  370  und  442 
Fufs  Tiefe  !),  zu  St.  Ouen  auf  fünf,  zu  Dieppe  auf  sieben, 
zu  Dülmen  in  Westphalen  will  man  sogar,  nach  einem  vor- 
liegenden Bohr-Register,  in  einem  Bohrloche  von  383  Fufs 
Tiefe  13  Wasseradern  getroffen  haben.  Vorzugsweise  kön- 
nen die  aufsteigenden  Quellen  nur  im  sedimentären  Ge- 
birge vorkommen,  doch  gibt  es  aueh  Beispiele  von  solchen 
Quellen  in  krystallinischen  Gesteinen.  Sehr  häufig  er- 
scheinen sie  auf  der  Grenze  zwischen  sedimentären  und 
krystallinischen  Gesteinen  a). 

So  zeigt P alias ous),  dafs  nicht  nur  die  vorzüglich- 
sten der  heifsen  Quellen  in  den  Pyrenäen  im  Gebiete  des 
grofsen  Granit-Bezirks  an  der  östlichen  Seite  hervorkom- 
men, sondern  dafs  auch  alle  die  anderen  nur  in  Schluchten 
des  jüngeren  Gebirges  austreten,  in  welchen  der  Granit  an 
der  Basis  der  Abhänge  aus  der  Tiefe  hervortaucht.  Er 
zeigt  ferner,  dafs  sich  selbst  die  Höhe  der  Temperatur  dieser 
Quellen  nach  der  verschiedenen  Offenheit  des  Ursprungs 
richtet,  indem  die  der  Haupt-Granitmasse  näher  liegenden 
Thermen  wärmer,  die  ihr  am  fernsten  liegenden  kälter  seien. 

Fo-rbes4)  hat  gleichfalls  gezeigt,  dafs  in  den  fran- 
zösischen Departementen  der  Arriege  und  der  östlichen 
Pyrenäen,  wo  der  Granit  vorwaltet,  die  Quellen  fast  durch- 
gängig auf  der  Grenze  zwischen  dem  Granit  und  dem  ge- 
schichteten Gebirge  hervorkommen.  Sehr  häufig  entsprin- 
gen einige  von  ihnen  im  Granit,  andere  aus  dem  Schiefer 
oder  Kalk,  welche  in  Contact  mit  jenen  sind. 

Nach  den  Beobachtungen  mehrerer  Geologen  er- 
strecken sich  in  den  Pyrenäen  die  tertiären  Formationen 
horizontal  bis  zum  Fufse  derselben,  ohne,  wie  die  Kreide, 
in  die  Zusammensetzung  eines  Theilfes  ihrer  Masse  einzu- 


*}  Kästners  Archiv  XXVI.  276. 

9)  Forbes  in  Philos.  Transact.  T.  II.  for  1836.  p.  575. 

8)  Mem.  pour  servir  a  l'hist.  natur.  des  PyrSntes  1815.  p.  435. 459. 

4)  Philos.  Transact.  T.  IL  for  1836.  p.  575. 
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treten.  Elie  de  Beaumont  folgert  daraus,  dafs  die  Pyre- 
näen ihre  gegenwärtige  Stellung  in  Bezug  auf  die  benach- 
barten Theile  der  Erdoberfläche  erhalten  haben  zwischen 
der  Periode  der  Ablagerung  des  Grünsandes  und  der  Kreide 
(einer  Formation,  deren  aufgerichtete  Schichten,  nach  Du- 
frenoy's  Beobachtungen,  bis  zum  Kamme  dieses  Gebirges 
hinaufgehen)  und  vor  der  Ablagerung  der  tertiären  Schich- 
ten verschiedenen  Alters  ').  Dies  ist  denn  auch  die  Periode, 
in  welcher  die  aufsteigenden  Quellen  in  den  Pyrenäen  ihren 
Anfang  genommen  haben,  und  es  erklärt  sich,  warum  die 
Quellen  in  den  Pyrenäen  zwischen  dem  Granit  und  den 
aufgerichteten  Schichten  des  Schiefers  und  der  Kreide  her- 
vorkommen. 

Der  von  Pallasou  hervorgehobene  Umstand,  dafs 
die  Temperatur  der  Quellen  mit  der  Entfernung  von  der 
Haupt- Granitmasse  abnimmt,  dürfte  vielleicht  von  gerin- 
gerer Bedeutung  sein,  da  nach  den  Beobachtungen  von  For- 
bes  kalte  Schwefelquellen  nicht  sehr  weit  von  anderen, 
welche  eine  hohe  Temperatur  und  eine  fast  identische  che- 
mische Zusammensetzung  mit  jenen  haben,  entspringen.  Auf- 
fallende Beispiele  dieser  Art,  an  sehr  verschiedenen  Stel- 
len des  Gebirges,  bieten  die  Eaux  Bonnes  und  die  Schwe- 
felquellen zu  Las  Kscaldas  auf  dem  südlichen  Abhänge  der 
östlichen  Pyrenäen  dar. 

Berücksichtigt  man,  dafs  der  unterirdische  Lauf  der 
Quellen  durch  Hebungen,  Aufrichtung  der  Schichten  und 
durch  neuere  Ablagerungen  auf  die  Köpfe  der  aufgerich- 
teten Schichten  sehr  bedeutend  modificirt  wird  :  so  kann 
es  nicht  auffallen,  wenn  Quellen,  welche  in  sehr  ver- 
schiedenen Tiefen  entspringen,  oft  ganz  nahe  aneinander 
und  mit  sehr  ungleichen  Temperaturen  hervorkommen; 
während  andere,  welche  aus  nahe  gleichen  Tiefen  aufstei- 
gen, oft  sehr  weit  von  einander  entfernt  zu  Tage  kommen. 

Ucber  die  Thermen  in  den  pennintschen  Alpen  bemerkt 
Hob.  Bakewell2),  dafs,  nach  seinen  Beobachtungen,  die 
Austrittsorte  aller  theils  im  krystallinischen  Gebirge  der 
Centralkette  selbst,  theils,  und  zwar  am  häufigsten,  am  Rande 


*)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  XXV.  S.  26.  58. 
9)  Philos.  Magaz.  January  1828.  p.  14—59. 
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derselben,  an  der  Grenze  der  ungeschichteten  und  geschich- 
teten Formationen  liegen. 

Die  Frequenz  der  aufsteigenden  Quellen  an  manchen 
Punkten  der  Alpen  erklärt  sich  sehr  einfach,  wenn,  nach 
den  Untersuchungen  de  Beaumont's,  die  zwei  Systeme  der 
Alpen,  das  der  Westalpen  und  das  der  Hauptkette  der  Al- 
pen von  Wallis  bis  Oestreich  unterschieden  werden.  Der 
Montblanc  und  ebenso  LeucJc  mit  seinen  warmen  Quellen 
liegt  in  der  Kreuzung  dieser  beiden  Systeme.  Die  Hebung 
und  Aufrichtung  der  dem  ersteren  Systeme  angehörigen 
Schichten  fand  nach  der  Ablagerung  der  jüngsten  Tertiär- 
formationen dieser  Gegenden  statt;  die  Aufrichtung  der 
zum  zweiten  Systeme  gehörigen  Schichten  zwischen  der 
Ablagerung  des  älteren  aufgeschwemmten  Landes  und 
dem  Ergüsse  der  Diluvialströmc.  In  dem  Alpengebiete  kön- 
nen wir  dcfshalb  viele  solcher  Quellen  erwarten,  und  vor- 
zugsweise an  denjenigen  Punkten,  wo  sich  zwei  verschiedene 
Hebungssysteme  kreuzen,  und  so  das  Innere  dem  Zutritte 
der  Metcorwasser  aufschlössen.  Die  Thermen  in  den  pen- . 
ninischen  Alpen  finden  sich  auch  theils  in  der  Richtung 
der  Hauptkette  der  Alpen,  theils,  und  hier  vorzugsweise, 
in  den  Kreuzungspunkten  beider  Systeme  und  in  den  West- 
alpen  ').  Ganz  besonders  bemerkenswerth  ist  es,  dafs  ge- 
rade in  dem  einen  Kreuzungspunkte  am  Montblanc  so  viele, 
uncl  in  dem  andern,  zu  Leuck,  die  wärmsten  angetroffen 
werden.  Uebrigens  mögen  wohl  noch  viele  Thermen,  theils 
indemBctte  der  Gletscherströme,  theils  unter  den  Gletschern 
selbst  vorkommen,  theils  verschüttet  sein.  So  sind  die 
meisten  der  angeführten  Thermen   erst  seit  S  a  u  s  s  u  r  e's 


1)  Es  ist  gewifs  nicht  überflüssig,  hier  gerade  auf  die  Tempe- 
ratur mehrerer  dieser  Thermen  Rücksicht  zu  nehmen,  da  ihre  mehr 
oder  weniger  hohe  Temperatur  auf  ihren  mehr  oder  weniger  tiefen 
Ursprung  schliefsen  läfst.  Naters  im  obern  Wallis  24°.  Leuck  37° 
bis  41°.  Im  Thal  von  Bagnet,  bei  Lavey  südöstlich  von  Bex  36°. 
Saute  de  Pucelle  zwischen  Mautiers  und  St.  Maurice  im  Chamouni, 
St.  Oeroaise  am  Montblanc  27°,5  bis  29°,3.  Courmayeur  und  St.  Didier 
am  südlichen  Abhänge  des  Montblanc  27°.  Aix  les  Bains in  Savoyen 
35°,5  bis  37°,7  mit  zahlreichen  heifsen  Quellen  in  der  Umgegend. 
Montiere  in  der*  Tarentaise,  Brida  in  Tarentaise.  und  endlich  einige 
bei  Q renoble. 
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Reisen,  einige  erst  vor  kurzem,  die  bei  Lavey  1831  in  dem 
Bette  ilerlihone  entdeckt,  andere  wieder  verschüttet  worden. 

Die  Mineralquellen  in  der  Umgegend  von  Marienbad, 
deren  Zahl  in  einem  Umfange  von  %  Stunden  bis  auf  123 
steigt,  ohne  der  zahlreichen  Gasquellen  zu  gedenken,  wo 
ein  Wechsel  von  krystallinischen  Gebirgsgesteinen  zu  Tage 
tritt,  brechen  auf  einem  Spalten-Systeme  längs  der  Gränze 
des  Granit  mit  dem  Gneifse  und  Hornblcndeschiefer  an 
den  tiefsten  Thalpunkten  hervor '). 

Walchner2)  zeigte,  wie  die  zu  Baden,  Uothenfels, 
Herrenalb,  Wildbad  und  Liebenzell  vereinzelt  am  nördli- 
chen Rande  des  Schwarzwaldes  aus  der  grofsen  Sandstein- 
Bildung  hervortretenden  Granitmassen,  von  West  nach  Ost 
auf  beinahe  gleicher  geographischer  Breite  liegen,  und  wie 
das  Aufsteigen  warmer  Quellen  im  Grunde  der  Thäler  da- 
mit in  Verbindung  steht.  In  der  Verlängerung  jener  Linie 
gegen  Ost  trifft  man  auf  das  Thal  von  Stuttgart  und  auf 
Cannstadt  mit  seinen  zahlreichen  lf> — 17°  warmen  Thermen. 

Mehrere  ungeschichtete  Gebirge,  wie  Granit,  Porphyr, 
Trachyt,  Basalt  zeigen  eine  prismatische  oder  säulenför- 
mige Absonderung.  Die  dadurch  gebildeten  Spalten  stehen 
meist  mehr  oder  weniger  senkrecht,  und  die  Säulen  sind 
bisweilen  durch  Querklüfte  durchsetzt  und  gegliedert,  wel- 
che mehr  oder  weniger  horizontal  laufen.  Diese  Querklüfte 
vertreten  dann  die  Stelle  der  Schichtungsflächen.  Uifter 
solchen  Umständen  ist  die  Möglichkeit  zu  begreifen,  wie 
auch  in  ungeschichteten  Gebirgen  aufsteigende  Quellen 
vorkommen,  und  auch  in  ihnen  artesische  Brunnen  erbohrt 
werden  können. 

So  hat  man  zu  Aber de en  in  Schottland  180 Fufs  unter 
Tage  im  Granit  Wasser  erbohrt,  welches  nach Ro biso n 
von  einer  mit  Sand  und  Kies  erfüllten  Spalte  herrührt 
und  6  Fufs  über  den  Boden  steigt3).  Gleichfalls  hat  man 
zu  Wildbad  in  Würtemberg  auf  einem  kleinen  Räume  fünf 
Bohrlöcher  im  Granit  niedergetrieben,  und  nahe  in  einer 

J)  v.  Warnsdorff  im  n.  Jahrb.  für  Min.  u.  s.w.  1844.  S.  409  ff. 
2;  Darstellung   der   geolog.    Verhaltn.    der    am   Kordrande    des 
Schwarzwaldes  hervortretenden  Mineralquellen  u.  s.  w.  1843.  S.  20 u.  26. 
»)  Corapt   rend.  1836.  No.  24.  p.  675.  u.  II.  No.  20.  p.  583. 
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Tiefe  von  60  Fuls  Wasser  von  29°  und  30°  erbohrt.  Die 
Spalten,  in  welchen  das  Wasser  aus  der  Tiefe  aufsteigt, 
scheinen  in  einer  schrägen  Richtung  aufwärts  zu  ziehen. 
Sie  können  defshalb  leicht  angebohrt  werden,  und  das  senk- 
rechte Bohrloch  leitet  das  Wasser  auf  dem  kürzesten  Wege 
an  die  Oberfläche  1). 

Fassen  wir  alles  zusammen,  so  ergeben  sich  folgende 
Resultate : 

1)  aufsteigende  Quellen  sind  nicht  möglich,  so  lange 
die  geschichteten  Gebirge  in  ihrer  ursprünglichen  Hori- 
zontalität  beharren; 

2)  sie  entstehen  aber,  wenn  durch  Hebungen  diese 
ursprüngliche  Horizontalität  gestört  wird; 

3)  die  günstigsten  Punkte  für  das  Hervorkommen  der 
aufsteigenden  Quellen  finden  sich  an  der  Grenze  zwischen 
den  geschichteten  und  ungeschichteten  Gebirgen; 

4)  je  häufiger  der  Wechsel  zwischen  wasserdurchlas- 
senden und  wasserdichten  Schichten  ist,  desto  leichter  kön- 
nen aufsteigende  Quellen  entstehen  oder  erbohrt  werden ; 

5)  aber  auch  selbst  im  Thonschiefergebirge,  wo  kein 
solcher  Wechsel  stattfindet,  trifft  man  aufsteigende  Quel- 
len an,  oder  sie  können  darin  erbohrt  werden,  wenn  com- 
municirende  Spalten  darin  vorhanden  sind; 

6)  in  den  ungeschichteten  Gebirgen  müssen  aufstei- 
gende Quellen  als  Seltenheiten  betrachtet  werden;  die  mehr 
oder  weniger  senkrechten  Spalten  in  ihnen  enthalten  aber 
manchmal  die  drückenden  Wassersäulen  aufsteigender  Quel- 
len, welche  au  fserhalb  dieser  G  ebirge  zum  Vorschein  kommen. 

Die  aufsteigenden  Quellen  sind  in  der  Regel  viel  was- 
serreicher als  die  Gebirgsquellen ;  denn  sie  kommen  aus 
mehr  oder  weniger  bedeutenden  unterirdischen  Wasser- 
samm hingen  und  steigen  um  so  schneller  auf,  je  höher 
ihre  drückenden  Wassersäulen  sind.  Begegnen  sie  in  der 
Tiefe  Strömen  von  Kohlensäuregas,  so  absorbiren  sie  da- 
von, und  es  entstehen  die  Säuerlinge  (Kap.  XIII).  Je  gröfser 
die  Tiefe  ist,  aus  der  sie  kommen,  desto  wärmer  sind  sie. 
Alle  diese  Umstände  wirken  zusammen,  dafs  sie  gewöhn- 
lich reicher  an  Bestandteilen  sind,  als  die  Gebirgsquellen. 


*)  Waichner  a.  a.  0.  S.  19. 
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Sie  entziehen  daher  auch  mehr  Bestandteile  den  Gestei- 
nen, als  die  Gebirgsquellen. 

In  der  Tiefe,  wo  die  Wassersammlungen  vorhanden 
sind,  von  denen  die  aufsteigenden  Quellen  herrühren,  fin- 
den Auflösungen  und  Zersetzungen  der  Bestandtheile  der 
Quellen  statt.  Die  Wände  der  Kanäle,  durch  welche  die 
Quellen  aufsteigen,  werden,  wenn  sie  lösliche  und  zersetz- 
bare Bestandtheile  enthalten,  so  weit  verändert,  als  das  auf- 
steigende Wasser  dringt. 

Die  Wirkung  der  aufsteigenden  Quellen  auf  die  Ge- 
steine ist  also  ganz  verschieden  von  denen  der  Meteor- 
wasser, welche  durch  dieselben  von  oben  nach  unten  fil- 
triren.  Diese  durchdringen  das  ganze  Gestein  so  weit  als 
es  wasserdurchlassend  ist;  sie  wirken  also  überall  auflösend 
und  zersetzend.  Die  Bestandtheile,  welche  sie  aufgelöst 
haben,  können  sie  in  Spalten  und  Drusenräumen  absetzen, 
wenn  die  dazu  erforderlichen  Bedingungen  vorhanden  sind. 
Die  durch  die  Gesteine  filtrirenden  Gewässer  sind  es  da- 
her, deren  auflösende  und  zersetzende  Wirkungen  sich 
über  ganze  Gebirge  erstrecken. 

Bis  jetzt  hat  man  in  Quellen,  in  Brunnenwassern,  in 
Salzsoolen,  im  Meere  .u.  s.  w.  folgende  Stoffe  gefunden: 

1)  Salzbasen:  Natron,  Kali,  Lithion,  Ammoniak, 
Kalkerde,  Magnesia,  Strontianerde,  Baryterde,  Thoncrde, 
Eisenoxydul,  Manganoxydul,  Zinkoxyd,  Kupferoxyd,  Zinn, 
Blei,  Silber,  Antimon,  Arsenik,  Nickel,  Kobalt,  wahrschein- 
lich auch  als  Oxyde. 

2)  Säuren:  Kohlensäure,  Schwefelsäure,  schweflige 
Säure,  Salpetersäure,  Phosphorsäure,  Borsäure,  Kieselsäure, 
Schwefelwasserstoffsäure. 

3)  Salzbilder  und  Metalloide:  Chlor,  Brom,  Jod, 
Fluor,  Schwefel,  Wasserstoff. 

4)  Organische  Substanzen:  Ex tractivstoff( Bare- 
gin),  Quellsäure  und  Quellabsatzsäure. 

Von  den  Gasen,  welche  vom  Wasser  theils  in  Absorp- 
tion erhalten  werden,  theils  aus  ihnen  sich  entwickeln,  wird 
an  verschiedenen  Orten  später  die  Rede  sein. 

Je  nach  längerem  oder  kürzerem  Verweilen  der  Ge- 
wässer in  Gesteinen,  welche  Salze  oder  lösliche  Stoffe  über- 
haupt enthalten,  wird  mehr  oder  weniger  von  denselben 
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aufgelöst ;  eine  solche  Auflösung  kann  bis  zur  Sättigung 
steigen.  Nur  Kochsalz  und  Gyps  sind  es,  welche  die  Ge- 
wässer bisweilen  sättigen,  wenn  letztere  in  Steinsalzlager 
oder  in  Gyps  dringen.  In  anderen  Quellen,  welche  gleich- 
falls blos  durch  einen  einfachen  Auflösungsprocefs  entste- 
hen, tritt  das  Kochsalz,  welches  übrigens  selten  gänzlich 
fehlt,  sehr  zurück. 

G.    Artesische   Brunnen. 

Da  die  künstlichen  aufsteigenden  Quellen  so  manche 
räthselhafte  Verhältnisse  aufgeklärt  haben:  so  stellen  wir 
hier  das  Thatsächliche  zusammen. 

Artesische  Brunnen  können  erbohrt  werden,  wenn  eine 
gegen  den  Horizont  geneigte  Schicht  einer  zerklüfteten 
oder  porösen  Gebirgsart  von  zwei  wasserdichten  Schichten 
eingeschlossen  ist,  von  einer,  die  dem  Entweichen  des 
"Wassers  von  unten  her  eine  Grenze  setzt,  und  von  einer 
zweiten,  die  es  von  oben  her  zurückhält.  Das  Dasein  der 
Decke  erweisen  alle  Bohrversuche ;  immer  mufs  eine  was- 
serdichte Schicht  durchstofsen  werden,  ehe  man  auf  auf- 
steigendes Wasser  kommt.  Aber  auch  die  Unterlage  fehlt 
nie.  Obgleich  meist  einige  dichtere  Schichten  des  Kalk- 
steins selbst  die  Stelle  der  wasserdichten  Schicht  vertreten, 
auch  die  wasserführenden  Schichten  das  Wasser  immer 
nur  in  Klüften,  wenn  gleich  häufiger  an  ihren  Ablagerungs- 
flächen als  in  ihrer  Mitte  einschliefsen :  so  gibt  es  doch 
Fälle,  wie  namentlich  der  Bohrversuch  zu  Blengely  dafs 
in  dem  Kalksteine  selbst  noch  wasserdichte  Thonlager  vor- 
kommen. Da  in  der  Regel,  die  Kalkschichten  zu  den  am 
meisten  zerklüfteten  gehören :  so  sind  sie  es  auch  vorzugs- 
weise, in  welchen  aufsteigende  Quellen  erbohrt  werden. 
Daher  räth  auch  Garnier1),  Bohrversuche  auf  Quellen 
nur  in  den  Thälern  solcher  Gegenden  vorzunehmen,  auf 
deren  Höhen  das  Ausgehende  eines  klüftigen  Kalksteins 
erscheint. 

Gleichwohl  hängt  die  Auffindung  aufsteigender  Quel- 
len, selbst  auf  einem  Boden  von  geeigneter  Beschaffenheit, 


J)  De  Part,  du  fontainier  sondeur  et  des  puits  artesiens.  Im  Aus- 
zuge in  Poggendorff's  Ann.  Bd.  XVI.  S.  592. 
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cinigermafsen  von  Zufälligkeiten  ab.  Wo  man  z.  B.  bis  in 
den  Kalkstein  selbst  hinabgehen  niufs,  wird  der  Erfolg 
natürlich  dadurch  bedingt,  ob  man  zeitig  genug  eine  Was- 
serader trifft,  oder  nicht.  So  erwähnt  Garnier,  dafs  ein 
Einwohner  von  Bethune,  nachdem  er  70  Fufs  aufgeschwemm- 
ten Landes  und  30  Fufs  im  Kalksteine  durchsunken  hatte, 
auf  eine  Quelle  gerieth,  deren  Wasser  bis  zur  Oberfläche 
stieg;  während  ein  Anderer,  dessen  Grundstück  fast  an 
das  des  Erstcren  stieis,  kein  Wasser  bekam,  obgleich  er 
70  Fufs  im  Sande  und  Thone,  und  dann  noch  105  Fufs 
im  Kalke  gebohrt  hatte,  also  im  Ganzen  75  Fufs  tiefer, 
als  sein. Nachbar. 

Manchmal  geschieht  es,  dafs  ein  schon  vorhandener 
artesischer  Brunnen  durch  einen  neuen  in  seiner  Nähe  kei- 
nen Abbruch  erleidet.  Auf  der  andern  Seite  können  selbst 
ziemlich  entfernte  Brunnen  mit  einander  in  einer  gewissen 
Verbindung  stehen.  So  liegen  Beispiele  vor,  wo,  wenn 
von  zwei  benachbarten  Brunnen,  welche  in  einer  auf  das 
Gebirge  zuführenden  Linie  liegen,  der  nächste  an  demselben 
durch  das  Pumpengestänge  zufällig  getrübt  wurde,  sogleich 
der  entferntere  ebenfalls  ein  milchiges  Wasser  lieferte.  Zu 
Oannstadt  und  Berg  verminderten,  nach  P 1  i  c  n  i  n  ge  r,  spä- 
tere Bohrungen  das  Wasser  der  früher  erbohrten  und  der 
natürlichen  Quellen.  Endlich  können  auch,  nach  D  c- 
gous^e1),  benachbarte  artesische  Brunnen  gleiche  Varia- 
tion in  ihrer  Wassermenge  zeigen,  obgleich  sie  eine  ver- 
schiedene Steigkraft  haben. 

Finden  Verhältnisse,  wie  im  Teutoburger  Walde  statt, 
wo  sich  das  Kreidemergel-Gebirge,  dessen  Klüfte  alle  bis 
zu  einer  gewissen  Horizontale  mit  Wasser  erfüllt  sind,  unter 
einer  Bedeckung  von  wasserdichtem  aufgeschwemmten 
Lande  fortzieht :  so  ist  mit  Bestimmtheit  zu  erwarten,  dafs 
überall,  wo  diese  Bedeckung  durchbohrt  wird,  aufsteigende 
Quellen  zum  Vorschein  kommen  werden. 

Wir  haben  oben  (S.  227)  gesehen,  dafs  bis  zum  Niveau 
der  am  westlichen  Abhänge  des  Teutoburger  Waldes  ent- 
springenden, zahlreichen  und  sehr  wasserreichen  Quellen 
alle  Klüfte  des  Kreidemergels  und  des  Quadersandsteins 


*)  Compt.  rend.  1842.  Nro.  24. 
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mit  Wasser  erfüllt  sind.  Das  aufgeschwemmte  Land,  wel- 
ches den  alten  Meerbusen  von  Paderborn  und  Münster  be- 
deckt, fallt  sehr  allmälig  in  der  Richtung  des  Laufes  der 
Lippe  ab.  An  allen  Punkten  dieses  Landes,  unter  welchen 
sich  der  zerklüftete  Kreidemergel  ununterbrochen  fortzieht, 
werden  daher  aufsteigende  Quellen  zum  Vorschein  kom- 
men, wenn  jene  Bedeckung  durchbohrt  wird.  Das  Wasser 
wird  bis  zur  Horizontallinie  jener  Quellen  steigen.  Liegt 
diese  Horizontallinie  über  der  Stelle,  wo  gebohrt  wird,  so 
wird  eine  überfliefsende  Quelle  entstehen,  wo  nicht,  so  wird 
das  aufsteigende  Wasser  die  Oberfläche  nicht  erreichen. 

So  hat  man  unter  andern  in  Münster  und  in  der  dor- 
tigen Gegend  eine  Menge  artesischer  Brunnen  erbohrt,  die, 
wenn  sie  eine  Tiefe  von  80  bis  150Fufs  erreichten,  meist 
bis  nahe  an  die  Oberfläche  steigendes  Wasser  gaben. 

Wenn  man  die  Structur  eines  Landes  mit  Sorgfalt 
studirt,  so  ist  es  im  Allgemeinen  ziemlich  einfach,  über 
das  Vorhandensein  unterirdischer  wasserhaltiger  Schichten 
ein  Urtheil  zu  gewinnen,  und  selbst  voraus  zu  sehen,  in 
welcher  Tiefe  sie  zu  suchen  sind.  Sind  die  Schichten  auf 
die  irregulärste  Weise  verworfen  und  gebogen,  so  wird 
es  freilich  sehr  schwierig,  auch  nur  Vermuthungen  zu  wa- 
gen. Sind  die  wasserhaltigen  und  wasserdichten  Schichten 
aufgerichtet,  und  ihre  Köpfe  entblöfst:  so  kann  man  leicht 
ihre  Mächtigkeit  messen,  und  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  diese  Mächtigkeit  dieselbe  oder  nahe  dieselbe  in  den 
tiefer  gelegenen  Punkten  bleibt,  kann  man  die  Tiefe  an- 
geben, in  welcher  die  wasserhaltige  Schicht  angebohrt  wer- 
den kann.  Sind  freilich  die  aufgerichteten  Schichten  in 
den  Thälcrn,  wo  man  einen  artesischen  Brunnen  zu  er- 
bohren  wünscht,  mit  tertiären  und  Diluvialgebilden  be- 
deckt :  so  kann  man  nur  dann  jene  Tiefe  bestimmen,  wenn 
man  die  Mächtigkeit  dieser  neueren  Bildungen  kennt.  Diese 
Mächtigkeit  ist  aber,  besonders  in  Thälern,  durch  welche 
grofse  Ströme  flieüsen,  manchmal  sehr  bedeutend,  und  häufig 
unbekannt.  Dies  ist  namentlich  der  Fall  im  Hheintkale,  wo 
man  bei  und  unterhalb  Bonn  in  den  Brunnen  und  Sand- 
gruben das  Sand-  und  Gestein- Gerolle  noch  nicht  durch- 
sunken  hat ;  obgleich  hier  und  da  Stellen  vorkommen,  wo 
das  Thonschiefer-Gebirge  auftaucht. 


Gegen  die  einfache  Vorstellung,  dafs  die  artesischen 
Brunnen  die  kürzeren  Schenkel  von  communicirenden  Röh- 
ren seien,  deren  längere,  von  der  Natur  gebildete  Arme 
auf  Anhöhen  münden,  und  dort  durch  Meteorwasser,  oder 
vorhandene  Wasseransammlungen  gespeist  werden,  traten 
einige,  sonst  sehr  umsichtige  Physiker  auf.  (Vergl.  Erste 
Aufl.  Bd.  I.  S.  58  ff.) 

Allerdings  erscheint  es  manchmal  schwierig,  in  flachen 
Gegenden,  wo  artesische  Brunnen  erbohrt  werden,  die  An- 
höhen nachzuweisen,  von  welchen  sie  herstammen  sollen: 
eine  Schwierigkeit,  die  übrigens  auch  die  natürlichen  auf- 
steigenden Quellen  trifft.  Sehr  interessant  war  daher  das 
Vorkommen  von  Pflanzenüberresten,  frischen  Stengeln  und 
Wurzeln  von  Sumpfpflanzen,  Saamen  von  mehreren  Pflan- 
zen u.  8.  w.  in  einem  artesischen  Brunnen  von  Tours,  welche 
in  einem  solchen  Zustande  waren,  dafs  sie  nicht  länger 
als  drei  bis  vier  Monate  im  Wasser  gelegen  haben  konn- 
ten. So  lange  mufste  daher  das  Wasser  dieser  artesischen 
Brunnen  zur  Durchlaufung  seiner  unterirdischen  Kanäle 
gebrauchen;  denn  die  im  Herbste  reifen  Saamen  waren 
ohne  Zersetzung  am  30.  Januar  an  der  Mündung  des  Brun- 
nens angelangt.  Da  das  Wasser  Holzstücke  und  Muscheln 
mit  sich  führte:  so  konnte  es  nicht  durch  Sandschichten 
filtrirt,  sondern  es  mufste  Kanäle  durchflössen  haben.  Man 
suchte  den  Ursprung  des  Wassers  in  einigen  feuchten  Thä- 
lern  der  Auvergne  und  des  Vivarais,  welches  einen  mehr 
als  30  Meilen  langen  unterirdischen  Kanal  voraussetzt. 
Dieser  Ursprung  ist  freilich  durch  weitere  Gründe  wahr- 
scheinlich zu  machen. 

Die  beim  Bohren  nach  artesischen  Brunnen  so  häu- 
figen Erscheinungen,  dafs  plötzlich  die  Bohrer  von  selbst 
ziemlich  weit  hinunter  fallen,  zeigen,  welche  bedeutende 
Zerklüftungen  in  wasserführenden  Schichten  stattfinden. 
Ein  solcher  Fall  trug  sich  unter  andern  zu  Dag  es  in  der 
Nähe  von  Perpignan  zu.  Nach  dem  Herausziehen  des  Boh- 
rers sprang  augenblicklich  ein  Wasserstrahl  hervor,  wel- 
cher durch  seine  Mächtigkeit,  seine  Gewalt  und  Steigkraft 
alle  Arbeiter  in  Erstaunen  setzte.  Alle  Röhren,  die  man 
auf  die  Ausflufsöffhung  setzte,  waren  noch  zu  kurz,  so 
dafs  man   glaubte,  das  Wasser  würde  sich  bis  zu  50  Fufs 
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Höhe  erheben.  In  der  Minute  lieferte  dieser  Brunnen 
2300  Quart. 

Artesische  Brunnen  führen  häufig  in  den  ersten  Zeiten 
nach  dem  Erbohren  bedeutende  Quantitäten  Sand  und  Thon 
mit  sich.  Der  in  den  periodischen  Blättern  so  häufig  er- 
wähnte1) und  so  berühmt  gewordene  Bohrbrunnen  zu  Gre- 
nelle  bei  Paris,  der  am  24.  Decemb.  1833  zu  bohren  ange- 
fangen wurde,  und  am  26.  Febr.  1841,  bei  1686  par.  Fufs 
Tiefe,  eine  ungemein  reichliche  Menge  Wassers  gab,  wel- 
ches 84  Fufs  über  den  Boden  steigt  und  eine  Temperatur 
Ton  22°,2  hat,  zeigte  in  dieser  Beziehung  auffallende  Er- 
scheinungen und  überhaupt  so  verschiedene  Eigenthüm- 
lichkeiten,  dafs  er  zu  wunderlichen  Befürchtungen  Anlafs 
gab.  (Vgl.  1.  Aufl.  Bd.  I.  S.  62  u.  f.) 

Entwicklungen  von  Gasarten  aus  artesischen  Brun- 
nen gehören  nicht  zu  den  seltenen  Erscheinungen.  Nach 
Hericart  deThury2)  kommen  Entwicklungen  von  atmo- 
sphärischer Luft  bei  den  artesischen  Brunnen  in  der  kie- 
seligen Kalksteinformation  östlich  und  südöstlich  von  Paris 
sehr  häufig  vor.  Das  merkwürdigste  Beispiel  ereignete 
sich  zu  Nangis  bei  Melun.  Man  war  mit  dem  Bohren  bis 
zu  180  Fu&  Tiefe  gelangt,  ohne  Anzeige  von  springendem 
Wasser,  als  plötzlich  ein  Luftstrom  hervordrang,  mit  einer 
solchen  Heftigkeit  wie  mit  dem   des  stärksten  Gebläses. 

Ohne  Zweifel  ist  dies  atmosphärische  Luft,  welche 
in  grofsen  Höhlenräumen  sich  angesammelt  hatte,  und  durch 
zuflieGsende  Wasser  eingeschlossen  wurde.  Durch  die  drük- 
kenden  Wassersäulen  ist  sie  stark  comprimirt  worden,  und 
beim  Anbohren  der  Höhlenräume  brach  sie  hervor.  Wie 
lange  diese  Luft  fortgeblasen  haben  mag,  ist  nicht  bemerkt 
worden;  lange  kann  es  aber  nicht  gedauert  haben.  Dafs 
dieser  Luftstrom  das  Sonderbare  gehabt  haben  soll,  zu 
gewissen  Stunden  des  Tages  mit  einer  Art  von  Intermit- 
tenz  schwächer  geworden  zu  sein,  dürfte  wohl  auf  einer  un- 
genauen Beobachtung  beruhen. 

Die  Entwicklung  von  atmosphärischer  Luft  ist   mit 


*)  Poggendorff  s  Ann.  Bd.  XXXVIII.  S.  416.    XXXTX.  S.  588. 
XL.III.  8.  46.  XLVIIL  S.  388.  LTX.  S.  492. 

*)  Ann.  des  Mines.  Ser.  III.  Vol.  IV.  p.  523. 
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den  Entwicklungen  eines  Gemengs  ans  Stickgas  und 
Sauerstoffgas,  welche  so  häufig  aus  aufsteigenden  Quellen 
im  zerklüfteten  Kalkgebirge  stattfinden,  in  Parallele  zu 
stellen.  In  den  zahlreichen,  am  Fufsc  des  Teutoburger 
Waldes  entspringenden  Quellen,  namentlich  in  denen  von 
relativ  höherer  Temperatur,  habe  ich  diese  Erscheinung 
sehr  häufig  gefunden.  Boblaye  bemerkt,  dafs  sich  auch 
aus  allen  Quellen  Morca's  im  zerklüfteten  Kalkgebirge 
eine  grofse  Menge  Luftblasen  entwickele. 

Auch  brennbare  Gasarten  entwickeln  sich  häufig  aus 
artesischen  Brunnen.  (Vergl.  1.  Aufl.  B.  I.  S.  64  u.  ff.1)  u.  in 
dieser  Aufl.  Kap.  XIII,  XIV  u.  XVI.) 

Bemerkenswert  ist  noch  folgende  Thatsache,  welche 
Häricart  mittheilt.  Im  Jura  und  in  ähnlichen  Kalkge- 
birgen sind  Schlünde,  in  die  sich  Flüsse  und  Bäche  ver- 
lieren, sehr  häufig.  Wo  die  oberste  Schicht  aus  einer  tho- 
nigen  Dammerdc  besteht,  die  sich  dem  Eindringen  des 
Regens  widersetzt  leisten  sie  durch  Fortführung  des  über- 
flüssigen Wassers  dem  Landbau  zuweilen  grofse  Dienste. 
In  einigen  Gegenden  haben  die  Menschen  sogar  dies  von 
der  Natur  gegebene  Beispiel  mit  vielem  Erfolge  nach- 
geahmt. Ein  Beispiel  davon  gibt  die  durch  den  König  Ren  6 
veranstaltete  Trockenlegung  der  Ebene  von  Paluns  bei 
Marseille.  Diese,  gegenwärtig  mit  den  schönsten  Wein- 
gärten bedeckte  Ebene,  war  ehemals  ein  grofses,  sumpfi- 
ges Becken  ohne  Abflufs.  Man  hat  sie  mittelst  grolser  Senk- 
löcher entwässert,  die  bis  auf  das  darunter  liegende  poröse 
Gestein  abgeteuft,  und  mit  einer  Menge  von  Gräben  in 
Verbindung  gesetzt  worden  sind.  Die  Wasser, -welche  durch 

*)  Die  hier  angeführten  Exhalationen  von  brennbarem  Gase  in 
China  sind  von  Bertrand  Comp t.  rend.  XXII,  667  bestätigt  worden. 
Das  brennbare  Gas  hat  einen  sehr  starken  bituminösen  Geruch,  der 
die  Gegenwart  des  Bitumens  in  den  salzführenden  Schichten  China's 
Bchr  wahrscheinlich  macht.  Wirklich  erhielt  man  auch  durch  Ber- 
trand Bitumen,  welches  von  einem  brennbares  Gas  liefernden  Bohr- 
loche herrührte,  und  das  nach  der  Analyse  aus  einem  sehr  flüchtigen,  der 

Naphtha  ähnlichen   Oelc 1,0 

Petroleum 86,5 

und  festem  Bitumen,  ähnlich  dem  Asphalt  .     12,5 

bestand.  100 
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diese  Schichten  abgeleitet  werden,  gelangen  durch  unterir- 
dische Kanäle  nach  dem  Hafen  Mion  bei  Cassis,  wo  sie  als 
Springquellen  wiederum  hervortreten.  Hier  hat  man  dem- 
nach, freilich  ohne  es  zu  wollen,  artesische«  Brunnen  an- 
gelegt, nicht  um  Wasser  zu  bekommen,  sondern  um  sich 
desselben  zu  entledigen.  Man  könnte  sie  negative  arte- 
sische Brunnen  nennen. 

De  Saussure1)  beschreibt  ein  anderes  interessantes 
Beispiel  von  unterirdischen  Wasserleitungen  in  den  Klüf- 
ten des  Kalkgebirges.  Da  den  Bewohnern  des  Thaies,  worin 
ein  kleiner  Jura-See,  der  Lac  de  Joux  liegt,  an  der  Er- 
haltung eines  gleichförmigen  Wasserstandes  sehr  viel  ge- 
legen war:  so  leiteten  sie  den  See,  zu  Zeiten,  wo  er  an- 
schwoll, in  kleine  Schächte,  die  sie  anöden  Ufern  dessel- 
ben, 15  bis  20  Fufs  tief,  bis  auf  die  Kalkschichten  abge- 
teuft hatten.  Schwerlich  würde  man  glauben,  dafs  diese 
Schächte,  künstliche  und  natürliche,  zu  der  680 Fufs  tiefen 
und  %  Lieues  entfernt  liegenden  Quelle  der  Orbe,  wovon 
schon  oben  S.236.  die  Rede  war,  Veranlassung  gäben, 
wenn  nicht  ein  zufälliges  Ereignifs  im  Jahr  1776  dies 
ganz  aulser  Zweifel  gesetzt  hätte.  Als  nämlich  der  in  den 
Lac  de  Joux  sich  ergiefsende  Lac  de  Rousses  abgedämmt 
wurde,  um  jenen  trocken  zu  legen,  schwoll  letzterer  so 
stark  an,  dafs  er  den  Damm  durchbrach,  und  sich  mit 
grofeer  Gewalt  in  den  ersteren  stürzte,  der  dadurch  von 
Grund  aus  aufgewühlt  und  getrübt  wurde.  Bald  hierauf 
lieferte  auch  die  sonst  ao  klare  Quelle  der  Orbe  ein  trübes 
unreines  Wasser. 

In  Griechenland  treten  diese  Verhältnisse  nach 
Forchhammcr's  Beschreibung2)  in  einem  grofsartigen 
Maalsstabe  auf. 

Jamaica  zeigt  ähnliche  Verhältnisse.  Luidas  Valey 
welches  auf  allen  Seiten  von  Bergen  umgeben  ist,  müfste 
sich  in  einen  See  verwandeln,  wenn  das  Wasser  nicht  durch 
Sinklöcher  in  die  tiefern  Gegenden  abgeführt  würde.  Das 
Wasser  versiegt  in  Höhlen,  und  tritt  erst  am  jenseitigen 
Bergabhange  hervor8). 

*)  Voyages  dans  les  Alpes  ed.  4.  1.  309. 

*)  Poggendorff's  Ann.  Bd.  XXXVIII.  S.  241. 

*)  De  la  Beche  Geognosie  von  v.  Dechen  S.  63. 
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Schon  längst  hat  man  bemerkt,  dafs  in  der  Nähe  der 
Meeresküste  der  Wasserspiegel  der  natürlichen  Quellen 
durch  Ebbe  und  Fluth  sehr  häufig  verändert  wird.  Schon 
Plinius  berichtet  dies  von  einigen  Quellen  in  der  Ge- 
gend von  Cadix  und  an  anderen  Orten  in  Spanien  M.  Nach 
Eug.  Robert2)  ist  dies  auch  bei  verschiedenen  Quellen 
in  Island  der  Fall.  In  der  Nähe  von  Budir  steigt  ihr 
Wasser  während  der  Fluth  und  fallt  zur  Zeit  der  Ebbe. 
Die  Thermen  in  dem  Districte  von  Shagafjördr  hören 
nach  Olafscn  und  Powelsen  stets  auf  zu  fliegen  wäh- 
rend der  Ebbe.  Dasselbe  zeigt  sich  bei  den  Brunnen  und 
Seen  der  östlichen  Küste  von  Island.  Auf  der  Keeling 
Insel  im  Indischen  Ocean  liegen  Brunnen,  deren  süfses 
Wasser  mit  der  Ebbe  und  Fluth  fällt  und  steigt.  Die  fal- 
lenden und  steigenden  Brunnen  sind  auch  in  einigen  Thei- 
lcn  von   Westindien  gewöhnlich  3j. 

Die  einfache  Thatsache,  dafs  in  niedrigeren  Inseln, 
von  geringer  Ausdehnung  und  von  porösem  Material  ge- 
bildet, das  leichtere  Regenwasser  keine  Neigung  haben 
könne,  unter  den  Spiegel  des  umgebenden  schweren  Meer- 
wassers zu  sinken,  und  sich  defshalb  nahe  an  der  Ober- 
fläche anhäufen  mufs,  scheint  übersehen  worden  zu  sein, 
und  zur  Annahme  geführt  zu  haben,  dafs  der  Sand  das 
Salz  des  Meerwassers  abfiltrire. 

Das  Vorkommen  süfsen  Wassersinder  Nähe  des  Meeres 
war  übrigens  schon  den  Alten  bekannt.  So  erzählt  Hir- 
tius4),  dafs  Julius  cäsar  bei  der  Belagerung  von  Alexan- 
drien  Brunnen  an  der  Meeresküste  graben  liefs,  und  süfses 
Wasser  fand. 

Die  Wirkung  der  Ebbe  und  Fluth  zeigt  sich  noch  in 
bedeutender  Entfernung  von  der  Seeküste.  So  befindet  sich, 
nachRiviftre5)  in  der  Vendie,  zu  Oiore,  Canton  Moutiers- 
les-Maux-Faits,  auf  einer  Wiese  eine  salzige  Quelle,  die 
vier  Lieues  vom  Meere  entfernt,  an  den  Bewegungen  des- 


*)  Hirt.  nat.  L.  II.  c.  97  u.  103. 

*)  L'Institut.  1842.  No.  429. 

*)  Darwin'B  Naturwissensch.  Reisen  II.  S.  238. 

4)  De  bello  Alexandrino.  c.  8. 

ß)  Compt.  rend.  IX.  S.  553. 
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selben  Theil  nimmt.  Wahrend  der  Fluth  fliefst  sie  reich- 
lich, zur  Ebbe  versiegt  sie  gänzlich. 

Nach  diesen  Erfahrungen  war  zu  erwarten,  dafe  eine 
ähnliche  Störung   bei  den  Bohrbrunnen  eintreten  würde. 
H^ricart  erwähnt  dies  namentlich  von  einer  zu  Noyelle- 
sur-Mer  in  51  Meter  Tiefe  erbohrten  Quelle  *)•    Zur  Zeit 
der  Ebbe  steht  ihr  Spiegel  6Fufs  unter  Tage,  bei  der  Fluth 
aber  stellt  ersieh  mit  dem  Boden  in's  Niveau.   Aehnlichen 
Oscillationen  sind  auch  die  artesischen  Brunnen  zu  Äbbe- 
ville  ausgesetzt,  so  wie  mehrere  zu  Dieppe,  Montreuil,  im 
Departement  Calvados,  zu  Fulham  in  England  und  in  den 
Pereinigten  Staaten.    Im  Militairhospital  zu  Lille,  etwa  8,5 
geogr.  Meilen  vom  nächsten  Punkte  der  Meeresküste  ent- 
fernt, stellte  man  stündliche  Beobachtungen  über  die  bei 
constanter  Wasserhöhe   ausfliefsende  Wassermenge,  und 
viertelstündige  über  die  Hohe  des  Wassers,  nach  Unterbre- 
chung des  Ausflusses,  an.    Hieraus  ergab  sich:  1)  dafs  das 
Maximum  des  Ergusses  63,55  Litr.  in  der  Minute,  das  Mini- 
mum 33  Litr.,  das  Medium  48,55  Litr.  beträgt;  2)  dafe  das 
Maximum  der  Wasserhöhe  nach  unterbrochenem  Ausflusse 
7,125  par.  Fufs,  das  Minimum  6,02,  das  Medium  6,935  ist; 
3)  dafs  die  gröfsten  Veränderungen  in  dem  Ergüsse  und 
in   der  Wasserhöhe   den  Syzygien,   die  schwächsten   den 
Quadraturen  entsprechen.    Diese    Veränderungen  röhren 
ohne  Zweifel  von  der  Ebbe  und  Fluth  her.   Das  Maximum 
findet  statt  etwa  8  Stunden  nach  dem  Eintritte  der  höch- 
sten Fluth  zwischen  Dünhirchen  und  Calais  9). 

Dieser  Einflufs  der  Ebbe  und  Fluth  auf  die  artesi- 
schen Brunnen  läfst  sich  ganz  genügend  daraus  erklären, 
dafs  die  wasserhaltende  Schicht,  in  welcher  die  Wasser- 
circulation  stattfindet,  sich  bis  in  das  Meer  fortsetzt.  Geht 
das  Meer  hoch,  so  ist  der  Gegendruck  der  Meeressäule 
stärker,  als  wenn  es  niedrig  steht;  in  jenem  Falle  wird 
daher  das  Wasser  in  der  Bohrröhrc  höher  steigen  und  reich- 
licher ausfliefsen,  als  in  diesem.  Der  mittlere  Stand  des 
artesischen  Brunnens  zu  Lille  über  dem  Meeresspiegel  ist 
zwar  nicht  angegeben;  unzweifelhaft  ist  er  aber^über  dem- 


l)  Ann.  de  rindußtr.  IL  p.  66. 

*)  Compt.  rend.  1842.  XIV.  p.  310. 

Uiiohof   Geologie.   1.  2  Aufl.  ]7 


selben.  In  diesem  Falle  möchte  es  sonderbar  erscheinen, 
wie  ein  mit  dem  Meere  communicirender  unterirdischer 
Wasserlauf  durch  eine  Röhre  auf  dem  Lande  höher  steigen 
könne,  als  der  Meeresspiegel  ist.  Wenn  aber  die  Commu- 
nication  der  wasserhaltenden  Schicht  mit  dem  Meere  eine 
beschränkte  ist,  wenn  z.  B.  diese  Schicht  im  Sande  des 
Meergrundes  sich  mündet:  so  wird  der  freie  Abflufs  ins 
Meer  gehindert,  und  das  Wasser  steigt  in  der  Röhre,  wo 
kein  Hindernifs  ist,  über  den  Meeresspiegel,  wie  dies  schon 
Arago  gezeigt  hat.  Diese  Beschränkung  in  dem  Ausflüsse 
des  süfsen  Wassers  ins  Meer  kann  jedoch  die  Wirkung 
der  höheren  oder  niederen  Drucksäule  des  Meerwassers 
nicht  verhindern. 

Es  ist  ein  ähnliches  Vcrhältnifs  wie  bei  einer  Wasser- 
leitung, deren  tiefste  Stelle  nicht  ganz  wasserdicht  ist  Ist 
z.  B.  zwischen  der  Quelle,  aus  welcher  die  Röhren  das 
Wasser  leiten,  und  dem  Ausflufse  eine  Vertiefung :  so  wird, 
ungeachtet  des  an  dieser  Stelle  ausschwitzenden  Wassers, 
der  höher  liegende  Ausflufs  doch  nicht  merklich  vermin- 
dert. Auch  mit  der  Wirkung  des  Stofshebers  könnte  man 
jene  Erscheinung  vergleichen. 

Man  erinnert  sich  hierbei  an  die  von  Boblaye 
beschriebenen  hydrographischen  Verhältnisse  Alorea's 1). 
(Siehe  hierüber  und  über  Hebungen  des  Bodens  durch  ar- 
tesische Brunnen  I.  Aufl.  B.  I,  S.  71.  u.  ff.) 

Von  dem  grofsen  Nutzen  der  artesischen  Brunnen 
für  das  bürgerliche  Leben  zu  sprechen,  ist  kaum  nöthig. 
Aufserdem,  dafs  sie  ohne  Pumpwerke  meist  ein  reines  Trink- 
wasser liefern,  können  sie  auch  durch  ihre  häufig  grofse 
Ergiebigkeit  der  Landwirtschaft  bedeutenden  Nutzen  lei- 
sten, wovon  in  dem  Vorhergehenden  schon  Beispiele  an- 
geführt wurden.  Im  östlichen  Theile  von  Essex  in  Eng- 
land  hat  sich  der  Werth  des  Landes  durch  mehrere  ge- 
bohrte artesische  Brunnen  wesentlich  erhöht,  indem  diese 
Gegend,  obwohl  reich  an  Torfmooren  und  stagnirenden 
Teichen  während  des  Winters,  viel  von  der  Trockenheit 
des  Sommers  leidet2).  In  der  Nähe  von  Canstadt  in  \\ür- 

l)  Ann.  des  mines  Bd.    IV.  S.  99.  und    Poggendorff's  Ann- 
Bd.  XXXVIII.  S.  26?. 

*)  Sedgwickin Edinb. new philos. Journ. Juiy to Oct.  1841. S. 42(5 . 


temberg  hat  man  schon  längst  artesische  Brunnen  benutzt, 
um  den  Mühlen  mehr  Aufschlage  wasser  zu  geben,  und  durch 
ihre  constante  Wärme  die  Wasserräder  frei  vom  Eise  zu 
halten.  In  Heilbronn  hat  man  das  10°  warme  Wasser  zur 
mälsigen  Erwärmung  der  Räume  einer  Papiermühle  be- 
nutzt, und  damit  gleichfalls  die  Räder  frei  vom  Eise  er- 
halten l).  Welche  reichhaltigen  Soolquellen  in  der  neue- 
sten Zeit  erbohrt  worden  sind,  ist  bekannt. 

H.  Periodische  und  intermitt  irende  Quellen. 

In  dem  Vorhergehenden  (S.231,238  und  239)  habe.n  wir 
schon  einige  Ursachen  kennen  gelernt,  wodurch  periodische 
Quellen  entstehen :  nämlich  den  veränderlichen  Stand  der 
Grundwasser  in  zerklüftetem  Kalkgebirge,  das  zur  Win- 
terszeit unterbrochene  Abschmelzen  der  Gletscher,  wie  beim 
Liebfrauen- Brunnen  bei  Leuck2),  und  die  Communication 
mit  dem  Meere. 

Die  sogenannten  Hungerquellen,  welche  nur  zur 
nassen  Jahreszeit  fliefsen,  zur  trocknen  versiegen,  können 
auch  zu  den  periodischen  Quellen  gezählt  werden.  Hier- 
her gehörende  Beispiele  und  verwandte  Erscheinungen 
siehe  in  der  1.  Aufl.  S.  74  u.  ff. 

Je  nachdem  die  Quellen  einen  längeren  unterirdischen 
Lauf  haben,  und  aus  unterirdischen  Wassersammlungen 
kommen,  die  zur  trocknen  Jahreszeit  austrocknen,  kann 
ihr  Versiegen  in  einer  Zeit  eintreten,  welche  auf  die  trockne 
Jahreszeit  viel  später  folgt.  Es  gibt  Quellen,  welche  in 
der  wärmsten  Jahreszeit  am  reichlichsten  fliefsen. 

Intermittirende  Quellen  hat  man  besonders  die- 
jenigen genannt,  welche  in  kürzeren  rcgclmäfsigen  oder 
unregelmäfsigen  Perioden  bedeutende  Unterschiede  ihrer 
Ergiebigkeit  zeigen  oder  ganz  aussetzen. 


1)  B ruckmann,  vollständige  Anleitung  zur  Anlage  u.  s.  w.  der 
artes.  Brunnen.  18:33.  S.  35. 

2)  In  den  Alpen  gibt  es  sehr  viele  solcher  periodischer  Quellen, 
Meine  Bemerkungen  über  TyroVs  Mineralquellen.  Journ.  für  pract. 
Chem.  II.  S.  67.  Muncke  fuhrt  auch  a.  u.  a.  0.  mehrere  Beispiele 
aas  den  Alpen  an. 
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Ansammlungen  von  Wasser  oder  Luft  in  den  Kanälen 
der  Quellen,  der  ungleiche  Druck  der  Luft  in  unterirdi- 
schen Höhlungen  können  gewifs  eine  Intermittenz  der  Quel- 
len herbeiführen. 

So  zeigte  zu  Pittabourg  in  Nordamerika  ein  artesi- 
scher Brunnen  eine  merkwürdige  Intermittenz.  Fast  alle 
drei  Wochen  steigt  das  Wasser  plötzlich  bis  zu  einer  Höhe 
von  30  bis  36  Fufs  mit  einer  reichen  Entwicklung  von 
KohlenwasscrstofFgas,  von  dessen  Anhäufung  wahrschein- 
lich dieses  Phänomen  herrührt *).  Als  die  Saline  im  Be- 
triebe stand,  hatte  dieselbe  Figuration  jedesmal  statt,  wenn 
man,  nach  einer  Ruhe  von  einigen  Tagen,  die  Pumpe  in 
Bewegung  setzte.  Das  Bohrloch  durchsetzt  vier  bis  fünf 
Kohlenflötze,  unter  welchen,  mit  Ausnahme  der  letzten, 
stets  eine  schwache  Kalkschicht  getroffen  wurde.  Es  hat 
eine  Tiefe  von  800  Fufs  *). 

Eine  merkwürdige  intermittirende  heifse  Quelle  in 
Island  beschreibt  George  Mackenzie8).  Er  nennt  sie  al- 
ternirenden  Geyser,  weil  sie  abwechselnd  aus  zwei  ver- 
schiedenen Mündungen,  die  innerlich  zusammenhängen,  mit 
ebenso  rcgelmä&igen  Zwischenzeiten  von  Ruhe  als  die  an- 
dern heifsen  Quellen  von  Island  springt. 

Seit  dem  Erscheinen  der  ersten  Auflage  habe  ich  Gele- 
genheit gehabt,  weitere  Studien  hinsichtlich  der  aufstei- 
genden Quellen  zu  machen.  Das  Folgende  ist  das  Resultat 
dieser  Studien. 

Dafs  eine  bei  weitem  gröfserc  Zahl  aufsteigender 
warmer  Quellen  noch  verborgen,  als  bekannt  ist,  ist  un- 
zweifelhaft. Quellen,  welche  durch  drückende  Wassersäulen 
gehoben  werden,  sind  nur  in  Thälern  möglich. 

In  den  Hochthälem,  wo  die  Flüsse  und  Bäche  ein 
starkes  Gefälle  haben,  fliefsen  sie  auf  einem  Fclsenbette, 
auf  welchem  gröfsere  und  kleinere  Steinblöcke  gelagert 
sind,  die  auch  die  felsigen  Ufer  bedecken.  Die  schwe- 
benden Theile,  welche  die  schnellfliefsenden  Gewässer  mit 


2)  Dafs  Kohlensäuregas  ein  Hebungsmittel  für  Quellen  ist,  wird 
im  Kap.  XIII  mit  aller  Evidenz  bewiesen  werden. 
*)  L'Institut  Nr.  637,  1846. 
«)  Gilb.  Ann.  XLHI.  114. 
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sich  fuhren,  können  weder  zum  Absätze  kommen,  noch 
Kanäle,  aus  denen  Quellen  aufsteigen,  verstopfen.  Sind 
solche  vorhanden,  und  steigen  sie  aufserhalb  des  Flufs 
^bettes  auf:  so  können  sie  der  Beobachtung  nicht  entgehen, 
wohl  aber,  wenn  die  Kanäle  innerhalb  des  Flufsbettes 
münden.  Die  Thäler,  durch  welche  Flüsse  fliefsen,  die 
ein  geringes  Gefälle  haben,  sind  mit  Detritus  (Kap.  VI)  er- 
füllt, der  oft  Lager  von  mehreren  hundert  Fufs  Mächtig- 
keit bildet,  öind  diese  Lager  wasserdurchlassend:  so 
sind  sie  mit  dem  Flufswasser  durch  und  durch  getränkt. 
Steigen  aus  dem  Liegenden  dieser  Lager  warme  Wasser 
auf:  so  mischen  sie  sich  beim  Eintreten  in  dieselben  so- 
gleich mit  dem  kalten  Flufswasser.  Alle  Zeichen  ihrer 
unterirdischen  Existenz   fehlen  daher  in  solchen  Thälern. 

Wenn  selbst  die  Detritus-Lager  nur  von  geringer 
Mächtigkeit  sind  :  so  können  doch  warme  Quellen  während 
langer  Zeiträume  verborgen  bleiben.  Eine  Temperatur  von 
16°  R.,  weicheich  in  einer,  im  Detritus  des  Akrthales  in  un- 
gefähr 12  Fufs  Tiefe  aufgefundenen  aufsteigenden  Quelle 
beobachtete,  veranlafste  mich,  Temperatur-Beobachtungen 
in  benachbarten  Brunnen  anstellen  zu  lassen,  um  vielleicht 
noch  höhere  Wärmegrade  zu  finden.  Wirklich  fand  sich 
V4  Meile  von  dieser  Quelle  entfernt,  am  jenseitigen  Ufer 
desAhrßu88e8}  ein  Brunnen,  der  eine  Temperatur  von  20°  R. 
hatte.  Da  er  sein  Wasser  von  diesem  Flusse  erhielt:  so 
mufsten  aufsteigende  Quellen  von  noch  höherer  Tempe- 
ratur zufliefsen.  Ich  liefs  ein  Bohrloch  niederstofsen,  wel- 
ches schon  in  33  Fufs  Tiefe  das  Thonschiefergebirge  er- 
reichte. In  dieser  geringen  Tiefe  war  die  Temperatur  des 
Wassers  schon  bis  auf  32°  R.  gestiegen. 

Selbstredend  müssen  aufsteigende  Quellen  eine  viel 
höhere  Temperatur  als  32°  haben,  da  sie  die  kalten  Flufs- 
wasser. womit  das  ganze  Detritus-Lager  getränkt  ist,  bis 
zu  diesem  Grade  erwärmen  können. 

Zum  Ausfliefsen  wurde  das  32°  warme  Wasser  erst 
gebracht,  als  man  die  eisernen  Röhren,  welche  während 
des  Bohrens  im  Detritus  niedergetrieben  worden  waren, 
mit  Trafsmörtel  ausgefüttert,  und  dadurch  das  zutretende 
Flufswasser  abgesperrt  hatte1). 

l)  Das  Ausfüttern  mit  Trafsmörtel  wurde  von  mir  und  meinem 
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Nachdem  dies  geschehen  war,  wurde  im  Thonschie- 
fergebirge  das  Bohren  bis  zu  einer  Tiefe  von  80  Fufs 
fortgesetzt. 

Da  die  Thonschiefer-Schichten  stark  einfallen:  so# 
konnte  nichts  anderes  erwartet  werden,  als  dafs  dasFlufs- 
wasser  auch  noch  unterhalb  des  Detritus-Lagers  durch 
die  Schichtungsflächen  in  das  Bohrloch  dringen,  und  er- 
kältend auf  die  aufsteigenden  warmen  Quellen  wirken 
würde.  Daher  kam  es,  dafs  die  Temperatur  nicht  über 
32°  stieg.  Wahrscheinlich  würde  man  höhere  Wärmegrade 
erreicht  haben,  wenn  das  im  Thonschiefcr  stehende  Bohr- 
loch auch  mit  Trafsmörtel  ausgefüttert  worden  wäre.  Zur 
Anlage  eines  Bades  reichte  aber  das  32n  warme  Wasser  hin, 
und  so  unterblieb  das  weitere  Austrassen. 

Beim  Bohren  durch  den  Thonschiefer  kam  man  auf 
eine  einige  Fufs  mächtige  Schicht,  deren  Gestein  so  zer- 
setzt war,  dafs  es  als  breiartige  Masse  mit  dem  Löffel- 
bohrer herausgeholt  werden  konnte. 

Die  zersetzenden  Wirkungen  eines  mäfsig  warmen 
Wassers,  welches  reich  an  Kohlensäure  ist  (in  80  Fufs 
Tiefe  enthält  dieses  Wasser  2V2nial  so  viel  freie  Kohlen- 
säure, als  auf  der  Oberfläche  unter  dem  einfachen  Atmo- 
sphärendruck), zeigten  sich  hier  auf  eine  eclatante  Weise. 
Man  sieht,  wie  solche  Zersetzungen  in  so  unbedeutenden 
Tiefen  und  an  Orten  von  Statten  gehen  können,  wo  man 
früher  keine  Ahnung  von  der  Gegenwart  warmer/ koh- 
lensäurehaltiger Wasser  hatte;  denn  vor  dem  Abteufen 
des  erwähnten  20°  warmen  Brunnens,  welches  einige  Jahre 
vor  den  Bohrversuchen  geschah,  fehlte  jedes  Kennzeichen, 
woraus  man  auf  jene  Gegenwart  hätte  schliefsen  können. 

Sohne  Carl  Bise  ho  f  nach  einem  in  Diu  gl  er 's  polytechn.  Journal 
Bd.  CLXVII.  lieft  4.  S.  273  beschriebenen  Verfahren  bewirkt.  Es 
gelang  so  vollkommen,  dafs,  nachdem  der  Trafsmörtel-Ring  zwischen 
den  eisernen  Röhren,  welche  beim  Bohren  durch  den  Detritus  nie- 
dergetrieben wurden,  und  den  inneren  zusammengelötheten  und  unten 
mit  Trafsmörtel  wasserdicht  geschlossenen  Röhren  von  verzinntem 
Eisenblech,  erhärtet  war,  das  eingeschlossene  Wasser  vollständig  ausge- 
pumpt werden  konnte,  und  dafs  selbst  nach  24  Stunden  kein  neues 
Wasser  zugetreten  war.  Beim  Durchstofsen  des  Trafsmörtel-Stopfens 
mittelst  des  Bohrgestängs  stieg  das  Wasser  selbstredend  mit  grofser 
Schnelligkeit  auf. 


Wenn  nun  in  so  geringen  Tiefen  solche  Quellen  verbor- 
gen bleiben  können,  wie  erst  an  Orten,  wo  der  Detritus 
Hunderte  von  Fufsen  mächtig  ist!  Sind  im  Grundgebirge 
.eines  mit  Detritus  erfüllten  Thaies  warme  Quellen  vor- 
handen: so  treten  ihrem  Aufsteigen  im  Detritus  die  ge- 
ringsten Schwierigkeiten  da  entgegen,  wo  er  die  geringste 
Mächtigkeit  hat;  mithin  unter  dem  Bette  der  Flüsse.  Die 
Tiefe  der  Brunnen  in  solchen  Thälern  bis  zu  ihren  Was- 
serspiegeln gibt  die  Höhe  des  Detrituslagcrs  über  dem  Spie- 
gel der  Flüsse  an.  In  und  bei  Bonn  steigt  diese  Höhe  bis 
zu  60.  Fufs.  Die  Tiefe  des  liheines  hat  man  an  manchen 
Orten,  wenn  auch  nicht  bei  Bonn,  bis  zu  50  Fufs  gefun- 
den. Die  Mächtigkeit  des  Detrituslagers  unter  dem  Bhein- 
bette  kann  daher  um  110  Fufs  geringer  sein,  als  unter  dem 
höchsten  Punkte  desselben  im  Thale.  Wenn  daher  im  Lie- 
genden des  Detrituslagers  des  hheinthalea  warme  Quel- 
len vorkommen  sollten:  so  könnten  sie  nach  hydrostati- 
schen Gesetzen  nicht  höher,  als  bis  zum  Niveau  des  Stro- 
mes oder  der  Grundwasser  steigen;  noch  früher  und  leichter 
würden  sie  aber  das  Strombett  erreichen,  wenn  sie  unter 
demselben  aufstiegen.  Selbstredend  könnte  das  Thermo- 
meter die  mit  dem  Flu  fs wasscr  vermischten  warmen  Quel- 
len nicht  nachweisen. 

Das  Aufsteigen  von  Kohlensäure-Blasen  aus  Bächen, 
Flüssen  und  Seen  ist  dagegen  ein  sicheres  Kennzeichen, 
dafs  aufsteigende  Kohlensäuerlinge  vorhanden  sind.  Durch 
Bohrversuche  würde  in  einem  solchen  Falle  zu  ermitteln 
sein,  ob  es  kalte  oder  warme  Quellen  sind  l). 

Aus  dem  Ahrßusse  in  der  Nähe  der  Bohrlöcher,  wel- 
che die  32'1  warmen  Quellen  geliefert  haben,  worauf  das 
junge,  aber  schon  sehr  besuchte  Bad  Neuenohr  gegründet 

l)  Es  ist  einleuchtend,  dafs  solche  Bohrversuche  und  das  nach- 
herige Ausfuttern  mit  Trafsmörtel  im  Detritus  unter  dem  Flufsbette 
nicht  mit  gröfseren  Schwierigkeiten  verknüpft  sind,  als  im  Detritus 
neben  demselben.  Die  Bohrarbeiten  werden  sogar  abgekürzt,  da  unter 
dem  Flufsbette  das  Detrituslager  eine  geringere  Mächtigkeit  besitzt, 
als  entfernt  davon  im  Thale;  mithin  das  Grundgebirge  dort  früher 
als  hier  erreicht  wird.  Solche  unter  dem  Flufsbette  erbohrte  auf- 
steigende Quellen  können  nutzbar  werden,  wenn  man  das  Thermal- 
wasser  durch  Pumpen  fordert. 


264 

worden  ist,  sah  ich  zu  allen  Zeiten,  während  der  von  mir 
und  meinem  Sohne  Carl  geleiteten  Bohrarbeiten,  Blasen 
aufsteigen.  Es  ist  daher  unzweifelhaft,  dafs  sich  das  dor- 
tige warme  Quellengebiet  quer  unter  dem  Flufsbette  fort- 
zieht, und  mit  dem  jenseitigen  Gebiete,  welches  seine  Ent- 
deckung veranlafst  hat,  communicirt. 

In  den  Bächen  der  Umgebungen  des  Laacher  Sees  lin- 
den sich  viele  Stellen,  wo  oft  bedeutende  Mengen  von  Koh- 
lensäure sich  entwickeln.  Auch  aus  dem  Laacher  See  und 
selbst,  wo  er  eine  bedeutende  Tiefe  hat,  steigen  gleich- 
falls solche  Blasen  auf. 

Im  Bette  der  Rhone  bei  dem  Dorfe  Lavey,  südöstlich 
von  Bex,  entdeckte  man  wirklich  im  Winter  1831  die  schon 
oben  S.  246  erwähnte  36°  warme  Quelle.  An  dieser  Stelle 
fror  die  Rhone  nicht  zu,  und  dies  veranlafste  diese  Ent- 
deckung. Die  Quelle  wurde  gefafst,  und  hat  sich  seitdem 
zu  einem  Bade  erhoben1). 

In  den  tief  eingeschnittenen  Thälern  der  Alpen  mag 
wohl  noch  manche  warme  Quelle  verborgen  sein.  Da  in 
der  Regel  solche  Quellen,  nach  hydrostatischen  Gesetzen, 
im  tiefsten  Punkte  des  Thaies  zu  Tage  kommen :  so  wer- 
den sie  in  dem  Bette  der  Gletscher-Ströme  zu  suchen  sein. 
Darin  kann  man  sie  aber  nur  während  des  Winters  finden. 

Die  Thalbildungen  sind  die  nothwendigen  Vorläufer 
der  Entstehung  aufsteigender  Quellen.  Durch  die  erodi- 
renden  Wirkungen  der  Bäche  und  Flüsse  und  durch  He- 
bung wurden  dieThäler  gebildet,  und  in  gebirgigen  Ge- 
genden schreitet  diese  Erosion  noch  jetzt  fort  (Kap.  VI). 
Fliefsende  Gewässer  waren  und  sind  es  daher,  welche  die 
in  der  Tiefe  stagnirenden  Gewässer  zum  Aufsteigen  und 
wieder  zumFliefsen  bringen.  Diese  aufsteigenden  Gewässer 
sind  es  auch,  welche  das,  was  sie  in  der  Tiefe  aufgelöst 
haben,  der  Erdoberfläche  zuführen,  und  hier  Antheil  neh-  ■ 
men  lassen  an  den  chemischen  Processen,  welche  im  or- 
ganischen, wie  im  unorganischen  Reiche  fortwährend  von 
Statten  gehen.  Nirgends  finden  wir  daher  zufällige,  son- 
dern überall  wesentliche  Vorgänge  in  der  Natur. 

Wo  die  Bedingungen  zum  Aufsteigen  warmer  Quel- 


*}  Meine  Wärmelehre  S.  116. 
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len,  drückende  Wassersäulen  oder  Kohlensäure-Exhalatio- 
nen  (Kap.  XIII)  fehlen,  da  können  diese  Quellen  nicht 
zu  Tage  kommen. 

Die  Existenz  warmer  Wasser  in  der  Tiefe  kann  aber 
nicht  an  diese  Bedingungen  geknüpft  sein.  So  tief  hinab, 
als  die  Gesteine  und  der  Detritus  wasserdurchlassend  sind, 
dringen  auch  die  Gewässer  der  Erdoberfläche,  und  werden 
immer  wärmer,  je  tiefer  sie  dringen. 

Dem  Bergmann  glückt  es  manchmal,  tiefe  Schächte 
abzuteufen,  ohne  mit  zudringenden  Gewässern  zu  kämpfen 
zu  haben.  Die  Existenz  des  leichtlöslichen  Steinsalzes  in 
bedeutenden  Tiefen  zeigt  das  Vorhandensein  wasserdichter 
Schichten,  welche  das  Niedergehen  der  Gewässer  in  das 
Steinsalz- Gebirge  verhindern.  Da  sie  nur  bis  zu  diesen 
Schichten  dringen  können :  so  würde  man  durch  Bohrver- 
suche bis  zu  denselben  die  heifsesten  Quellen,  wie  sie  an 
anderen  Stellen  von  selbst  aufsteigen,  nicht  erreichen.  Das 
so  seltene  Vorkommen  gesättigter  oder  nahe  gesättigter 
Soolquellen  zeigt,  dafs  die  Bedeckung  des  Steinsalz-Ge- 
birges mit  wasserdichten  Schichten  eine  ziemlich  allge- 
meine Erscheinung  ist. 

Wie  grofse  Strecken  Landes  rings  umher  von  wasser- 
dichten Massen  eingeschlossen  sein  können,  zeigt  das  150 
Meilen  lange  und  60  bis  70  Meilen  breite  Kaspische  Meer, 
dessen  Spiegel  86,5  Fufs  unter  dem  des  Schwarzen  Meeres 
liegt.  Es  kann  daher  weder  mit  diesem  noch  mit  dem  Per- 
sischen Meerbusen  und  auch  nicht  mit  den  in  diese  bei- 
den Meere  sich  ergiefsenden  Flüssen  in  subterraner  Com- 
munication  stehen.  Ebenso  wenig  kann  das  Todte  Meer, 
^dessen  Wasserspiegel  sogar  1327  Fufs  unter  dem  des  Mit- 
telländischen Meeres  liegt,  mit  diesem  communiciren.  Zwi- 
schen beiden  Meeren  mufs  ein  absoluter  Abschlufs  sein; 
denn  sonst  würde  das  mit  einem  Drucke  von  41,5  Atmo- 
sphären wirkende  Wasser  des  Schwarzen  Meeres  schon  längst 
das  Becken  des  Todten  Meeres  und  seiner  Umgebungen  bis 
zu  einer  Höhe  von  1327  Fufs  über  dem  Spiegel  desselben 
erfüllt  haben. 

Der  plastische  Thon  ist  das  wasserdichteste  Natur- 
product,  so  lange  er  nicht  austrocknet.  Man  hat  sich  an 
diese  Eigenschaft  eines  Körpers,  das  Wasser  so  lange  ab- 


zuschliefsen,  als  er  solches  mechanisch  gebunden  enthält, 
so  sehr  gewöhnt,  dafs  man  darin  nichts  Merkwürdiges  er- 
blickt, und  dafs  man  leicht  vergifst,  von  welch'  grofser 
Bedeutung  diese  Eigenschaft  im  Haushalte  der  Natur  ist. 
Der  Thon  ist  es,  welcher  die  Existenz  der  Steinsalzlager 
und  der  hochgelegenen  Seen  bedingt.  Seiner  Eigenschaft, 
das  Wasser  länger  zurückzuhalten,  als  es  andere  ßrdarten 
zu  thun  vermögen,  verdanken  wir  die  Fruchtbarkeit  des 
Thonbodens. 

In  Seen,  in  welche  Flüsse  und  Regenwasser  schwe- 
bende Thontheilchen  führen,  entstehen  wasserdichte  Thon- 
schichten,  die  an  Mächtigkeit  immerfort  zunehmen.  In 
Flüssen  kann  dies  nur  da  geschehen,  wo  ihr  Gefälle  sehr 
gering  ist,  oder  wo  sie  so  tief  sind,  dafs  die  untern  W'as- 
serschichten  keinen  Theil  an  der  Strömung  nehmen.  Wäh- 
rend daher  der  Seeboden  vollkommen  wasserdicht  schliefsen 
kann,  findet  ein  solcher  Abschlufs  im  Flufsbette  nur  in 
seltenen  Fällen  statt. 

Seen  im  zerklüfteten  Kalkgebirge,  aus  denen  Quel- 
len entspringen  (Seite  231),  können  keinen  wasserdichten 
Boden  haben. 

Die  in  die  gröfsten  Tiefen  hinabreichenden  Kanäle 
finden  sich  in  den  Kratern  der  noch  thätigen  Vulkane.  Ge- 
schieht es,  dafs  die  letzten  aufgestiegenen  Laven  in  diesen 
Kanälen  stecken  bleiben:  so  verstopfen  sie  dieselben,  aber 
nicht  wasserdicht;  denn  in  Folge  der  Zusammenziehung  der 
geschmolzenen  Massen  beim  Erstarren  entstehen  Risse. 
Fliefsen  in  solche  ausgebrannte  Krater  mit  schwebenden 
Theilen  beladene  Meteorwasser:  so  entstehen  nach  und 
nach  Seen,  die  Risse  werden  verstopft  und  der  Sceboden 
wird  wasserdicht.  Beispiele  von  solchen  Kraterseen  bietet 
der  Laacher  See  und  die  Maare  in  der  Eifel  dar.  Ob  in 
den  ehemaligen  Kratern  dieser  Seebecken  aufgestiegene 
Lava  die  Kanäle  verstopft  hat,  ist  zweifelhaft.  In  den  Maa- 
ren sind  es  wohl  Thonschiefer-  Brocken,  herrührend  von 
dem  durch  vulkanische  Thätigkeit  durchbrochenen  und  zer- 
trümmerten Gebirge  und  Rapilli,  vulkanische  Asche  u.  s.  w., 
sowie  die  schwebenden  Theile,  welche  die  Meteorwasser 
hineingeführt  haben,  welche  den  Seeboden  wasserdicht  ge- 
macht haben  und  noch  machen. 
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*  Jene  Auswürflinge  finden  sich  an  den  Ufern  und  in 
mächtigen  Schichten  an  den  äufseren  Abhängen  der  hoch- 
gelegenen Maare,  namentlich  am  Weinfelder  Maar  bei  Dann. 

Was  vom  Seeboden  gilt,  das  hat  auch  Bezug  auf  den 
Meeresboden.  Im  Meere  können  sich  jedoch  nur  da,  wo 
keine  Strömungen  sind,  schwebende  Theilc  absetzen,  also 
nur  in  eingeschlossenen  Meeren  und  in  Meerbusen. 

Der  Meeresboden  ist  die  Werkstatte  der  sedimentären 
Formationen.  Sedimente  häufen  sich  auf  Sedimente,  die 
mechanischen  Absätze  werden  durch  chemische  cementirt: 
wasserdichte  Gesteine  entstehen.  Durch  Hebung  kommen 
sie  über  das  Meer.  Die  aufgerichteten  Schichten  zeigen, 
dafs  die  Hebung  meist  ungleichförmig  erfolgt.  Eine  Folge 
davon  ist,  dafe  Risse  während  der  Hebung  entstehen  müssen, 
und  die  Spalten  in  den  sedimentären  Formationen  bezeu- 
gen dies.  Das  ursprünglich  wasserdichte  Gestein  wird 
wasserdurchlassend. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  ergeben,  dafs  in  der 
Erdkruste  weit  verbreitete  wasserdichte  Abschlüsse,  wel- 
che der  schnellen  Bewegung  des  Wassers,  sei  es  durch 
die  Wirkung  der  Schwere  oder  des  Drucks,  Schranken 
setzen,  vorkommen.  Die  Porosität  gestattet  aber  ein  capil- 
lares  Eindringen  des  Wassers  in  die  meisten,  wenn  nicht 
in  alle  Gesteine. 

Die  Tiefen,  bis  zu  welchen  wasserdurchlassende  Ge- 
steine reichen,  sind  an  verschiedenen  Stellen  unserer  Erd- 
kruste gewifs  höchst  ungleich.  Schreitet  die  Temperatur- 
zunahme in  unzugänglichen  Tiefen  nach  dem  Verhältnisse 
fort,  wie  es  in  zugänglichen  ermittelt  worden  ist,  dafs  näm- 
lich auf  1°B.  eine  Tiefenzunahme  von  llöFufs  kommt1): 
so  herrscht  da,  wo  die  mittlere  Boden  -  Temperatur  der 
Erdoberfläche  =  8°  R.  ist,  die  Siedhitze  des  Wassers  in 
8280  Fufs  Tiefe.  So  tief  müssen  also  Gewässer  dringen, 
wenn  sie  als  siedend  heifse  Quellen  emporsteigen  sollen. 
Diese  Gröfse  wird  von  der  Mächtigkeit  mehrerer  sedimen- 
tärer Formationen  und  sehr  viel  von  der  des  Rheinischen 
Schiefergebirges  übertroften.  Man  braucht  also  die  Werk- 
stätte der  heifsen  Quellen  nicht  in  ganz  unbekannten  For- 


*)  Meine  Wärmelehre  S.  252. 
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mationen  zu  suchen,  und  man  geht  gewife  nicht  zu  weit, 
wenn  man  Zuflucht  nimmt  zu  heifsen  Wassern  und  zu  über- 
hitzten Wasserdämpfen  im  Mineralreiche,  um  metamorphi- 
sche  Processe  zu*  erklären,  welche  bei  Anwendung  solcher 
Mittel  im  chemischen  Laboratorium  gelingen;  denn  über- 
all, wo  wasserdurchlassende  Formationen  bis  zu  grofsen 
Tiefen  reichen,  müssen,  da  die  Temperatur-Zunahme  nach 
dem  Innern  unserer  Erde  eine  ganz  allgemeine  Erschei- 
nung ist,  diese  Agentien  gegenwärtig  sein. 


Kapitel  V. 

Flüaae  und  Seen. 

Da  durch  die  meisten  Seen  Flüsse  fliefsen:  so  ist  es 
sachgemäfs,  beide  mit  einander  zu  verknüpfen. 

A.    Flüsse. 

*  Den  Gehalt  der  Quellen  an  mineralischen  Bestand- 
teilen finden  wir  in  den  Bächen  und  Flüssen  wieder. 
In  diesen  unterliegt  er  aber  grofsen  Schwankungen.  Zur 
trocknen  Jahreszeit  im  Sommer,  und  im  Winter,  wenn 
der  Boden  mit  Schnee  und  Eis  bedeckt  ist,  sind  es  nur 
die  Quellen,  welche  die  Flüsse  speisen.  Der  Gehalt  an 
mineralischen  Bestandtheilen  in  den  Flüssen  ist  dann  am 
gröfsten.  Zur  nassen  Jahreszeit  hingegen,  wo  die  Regen- 
und  Schneewasser  bei  weitem  mehr  als  die  Quellwasser 
betragen,  sinkt  der  Gehalt  an  aufgelösten  Bestandtheilen 
herab;  denn  jene  auf  der  Oberfläche  rasch  und  in  grofser 
Menge  fliefsenden  Gewässer  lösen  bei  weitem  weniger  auf, 
als  die  in  das  Gebirgsgestein  dringenden  Gewässer.  Die 
Regen-  und  Schneewasser  fuhren  aber  dann  mehr  oder 
weniger  schwebende  Theile  den  Flüssen  zu,  wodurch 
sich  diese  trüben  1).    Davon    wird  später  die  Rede   sein. 


!)  Aas  einer  einzigen  Analyse  lassen  sich,  wenn  die  mittlere  jähr- 
liche Menge  Wassers,  welche  durch  einen  Flufs  dem  Meere  zugeführt 
werden  wird,  bekannt  ist,  die  in  dasselbe  gelangenden  aufgelösten  fixen 
Bestandteile  nur  dann  berechnen,  sofern  ihre  Menge  das  Maximum 
erreicht  hatte. 

Everest  (Lyell's  Principles  of  Geology.  Ed.  VII. P.  269)  fand, 
dafs  im  J.  1831  die  Menge  des  Wassers  im  Gange*  betrug  in  der 
Secunde  während 

der  4  Regenmonate ....  494208  Cub.  F. 
der  5  Wintermonate  .  .  .  71200  „  „ 
der  3  Sommermonate   .     .     .    36330      „     „ 
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Hieraus  ergibt  sich,  dafs  Analysen  der  Fluiswasser 
nur  .wenig  Werth  haben,  wenn  nicht  die  Jahreszeit,  in 
welcher  das  Wasser  geschöpft  wurde,  angegeben  wird.  Um 
den  mittleren  Gehalt  der  Bestandteile  zu  erhalten,  müfsten 
eigentlich  zu  allen  Jahreszeiten  und  bei  hohen,  niederen 
und  mittleren  Wasserständen  die  Analysen  angestellt  wer- 
den. l)a  indefs  nur  selten  solche  weitläufige  Untersuchun- 
gen angestellt  werden  möchten:  so  genügt  es,  die  Ana- 
lysen beim  niedrigsten  Wasserstande  im  Sommer  oder  im 
Winter  vorzunehmen1).  Im  Winter  ist  aber  die  Zeit  zu 
wählen,  wo  sich  während  des  ganzen  Tages  die  Tempe- 
ratur unter  Null  erhält;  denn  schmilzt  am  Tage  der  Schnee 
oberflächlich  durch  die  Sonnenwärme :  so  verdünnt  dieses 
fast  reine  Schneewasser  das  Flufswasser  mehr  oder  we- 
niger. Ist  der  Zweck  der  Analyse  auf  die  Auffindung 
der  in  geringen  Quantitäten  in  den  Flu fs wassern  enthal- 
tenen Bestandteile  gerichtet:  so  ist  natürlich  dazu  die 
Zeit  des  niedrigsten  Wasserstandes  die  geeigneteste.  Die 
Zeit  des  höchsten  Wasserstandes  zur  Analyse  zu  wählen, 
kann  nur  den  Zweck  haben,  den  Grad  der  Verdünnung 
kennen  zu  lernen.  Ist  das  Wasser  sehr  trübe :  so  ist  das 
Filtriren  meist  nicht  hinreichend,  es  klar  zu  erhalten ;  denn 
die  feinen  schwebenden  Theile  gehen  durch  das  Filtrir- 
papier.  Durch  langes  Stehenlassen  erreicht  man  dann  die 
Klärung.  Das  Filtriren  darf  indefs  auch  dann  nicht  ver- 
säumt werden. 

Im  Folgenden  habe  ich  die  mir  bekannt  gewordenen 
Analysen  von  Flufswassern  zusammengestellt  und  meine 
des  Wassers  des  Rheins,  der  Elbe,  der  Donau  und  der 
Weichsel  hinzugefügt.  Die  Menge  der  Bestandtheile  ist 
stets  auf  100000  Th.  Fluiswasser  berechnet  worden. 

"Würde  in  diesen  drei  Jahreszeiten  das  Wasser  des  Ganges  ana- 
lysirt:  so  liefse  sich  für  diesen  grofsen  Strom  die  Menge  der  dem 
Meere  durch  ihn  in  aufgelöstem  Zustande  zugeführten  Bestandtheile 
berechnen. 

v)  Da  das  Meereis  beim  Schmelzen  süfses  "Wasser  gibt:  so  ist  zu 
vermuthen,  dafs  beim  Frieren  des  Flufswassers  die  löslichen  Bestand- 
theile ausgeschieden  werden.  In  diesem  durch  Versuche  aufzuklären- 
den Falle  würde  das  Flufswasser,  wenn  es  Grundeis  treibt,  am  reich- 
sten an  Bestandteilen  sein. 


271 


1 

2 

3 

4 

5        6 

7 

1 

1  ir 

i    "«'S 

;3£ 

a 
1     l§ 
i     c  B 

a 

SS 

ji 

Donau   bei 

Wien  5.  Aug. 

1832. 

I.lbeboi  Ham- 
burg 1.  Juni 
1852. 

31 

* 

Kohlens.  Kalk  .     .  . 
Kohlens.  Magnesia 

Kieselsäure  .     .     .  . 

Eisenoxyd     .     .     .  . 

Manganoxyd     .     .  . 

Thonerde      .     .     .  . 

Schwefels.  Kalk    .  . 

Magnesia  . 

Kali      .  . 
„           Natron 

Ohlornatrium    .     .  . 

Chlorkaliuni      .     .  . 

Chlorcaleium    .     .  . 

Ohlorroagnesium   .  . 

Kohlens.  Natron  .  . 
Kieselsaures  Kali 

Salpeters.  Sähe    .  . 
Organ.  Substanzen 

Directe  Bestimmung 


12,79  13,56  I 
!  1,35    0,50 
I  0,21     4,88. 

Spur    0,58 ' 


Spur 

I  1,54 

0,39 

'  0,18 
0,15 


0,25 
1,47 


1,35 
0,20 


3,24 

1,22 
2,05 
0,69 
0,04 
0,10 


3,89 


9,46, 
0,65i 
0,89. 
0,28  ! 


2,38 
1,81 

0,16 
1,45 


8,37     6,98  13,69 
150,  0,39     2,70 
0,49|  0,54:   2,00 
0,201)         l| 
—     >  0,12  |f  0,50 

0,29  in7J   1,22 
1,37  i0,72l  0,43 

}0,20 

1,50 


|}spur 


-       0,38 
0,33     — 


'3,94 


!l6,94 


23,17 '  11,23 


17,08 


12,42 
14,14 


Snu 


12,69  22,04 


Nro.  1.  Pagenstecher.  Meine  Wärmelehre  des  Innern  unsers 
Erdkörpers  S.  124. 

Nro.  2.  Deville.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  1848.  T.  XXIII.  p.  32. 

Nro.  3.  Bischof.  Der  Rhein  war  sehr  angeschwollen  und  das 
Wasser  sehr  trübe.  Die  in  reinem  Wasser  löslichen  Bestandteile 
wurden  nicht  analysirt,  sondern  ihre  Menge  nur  überhaupt  bestimmt. 

Nro.  4.  Bischof.  Der  Rhein  war  sehr  niedrig,  und  das  Wasser 
von  normaler  Klarheit. 

Mit  dieser  Analyse  stimmt  eine  von'  Gunning  (Jahresber.  1854 
S.  767}  ausgeführte  Analyse  des  Ilheinwassers  beiArnheim  nahe  überein. 

Nro.  5.  Bischof.  Die  Donau  war  ziemlich  klar,  der  Wasserstan4 
2  Fufs  über  Null  am  Pegel,  die  Temperatur  des  Wassers  18ü  R.  Die 
Differenz  zwischen  der  directen  Bestimmung  und  der  Summe  der  Be- 
standtheile  ist  hauptsächlich  den  organischen  Substanzen  zuzuschrei- 
ben, welche  nicht  direct  bestimmt  wurden.  Der  kohlensaure  Kalk  zeigte 
deutliche  Spuren  von  Strontianerde.  Alkalien  waren  nicht  zu  entdek- 
ken  ;  die  angegebenen  schwefelsauren  Alkalien  wurden  aus  dem  Schwe- 
felsäure-Ueberschufs  berechnet.  Die  geringe  Menge  präeipitirten  Chlor- 
silbers ging  zufallig  verloren. 

Nro.  6.  Bischof.  Die  Elbe  war  trübe,  der  Wasserstand  7  l/t  Fufs 
bei  Westwind,  die  Temperatur  des  Wassers  12°  R.  Eine  halbe  Stunde 
vor  dem  Schöpfen  des  Wassers  war  die  Ebbe  eingetreten.   Die  ganze 
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Menge  des  Rückstandes  nach  dem  Abdampfen  des  Wassers  betrug 
nur  8,5  Gran ;  die  Bestimmung  der  in  geringen  Mengen  vorkommen- 
den Bestandteile  konnte  daher  keine  genauen  Resultate  geben.  Die 
geringe  Menge  pracipitirten  Chlorsilbers  ging  wieder  zufallig  verloren. 

Nro.  7  — 10.  Chandelon  Annales  des  travaux  publics  T.  IX. 
Zwischen  den  übrigen  4  Analysen  steht  eine  von  Gunning  ange- 
stellte Analyse  des  Maas-Wassers  bei  Grave.  (Jahresber.   1854.  767). 

Nro.  11.  Deville  a.  a.  0. 

Nro.  12.  Boussingault  in  dessen  Agricultur-Chemie  Bd.  II. 

Nro.  13.  Dupasquier.    Ebend. 

Nro.  14.  Tingry.    Ebend. 
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32,05  36,52 

Nro.  15.  Deville  a.  a.  O. 

Nro.  16.  Deville  a.  a.  O. 

Nro.  17.  Deville  a.  a.  0. 

Nro.  18.  Bouchardat.  Boufsingaults  Agricultur -  Chemie. 
Auch  Poggiale  (Jahresber.  1855, 811)  hat  das  Wasser  der  Seine  zu 
verschiedenen  Zeiten  (Decemb.  1852  bis  Decemb.  1853)  untersucht. 
Die  durchschnittlichen  Werthe  weichen  wenig  ab  von  Nro.  18. 

Nro.  19.  Bennett.  Quart.  Chem.  Journ.  T.  II.  p.  199.  Die  als 
Bestandteile  aufgeführten  Chlorcalcium,  Chlormagnesium  und  schwe- 
felsaures Natron  wurden  auf  Chlornatrium,  schwefelsauren  Kalk  und 
schwefelsaure  Magnesia  reducirt. 

Nro.  20.  Clark.  Ebend.  T.  II.  p.  76.  Auch  hier  wurden  Chlor- 
calcium und  schwefelsaures  Natron  auf  Chornatrium  und  schwefel- 
rauren  Kalk  reducirt. 

Nro.  21.  Ashlay.  Ebend.  T.  I.  p.  158.  Das  Wasser  wurde 
7,  Stunde  nach  dem  höchsten  Wasserstande  der  Fluth  geschöpft. 
Diese  Analyse  ist  gewifs  nicht  richtig.  Selbst  nachdem  das  Chlor- 
calcium und  das  schwefelsaure  Natron  auf  Chlornatrium  und  schwe- 
felsauren Kalk  reducirt  worden,  blieb  doch  noch  die  ungewöhnliche 
Menge  von  6,24  Chlorcalcium  übrig.  Die  beiden  vorhergehenden 
Analysen,  so  wie  die  folgenden,  geben  aber  diesen  Bestandtheil  gar 
nicht  an. 
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Nro.  22—27.  Qraham,  Miller  and  Hofmann.  Report  by 
the  Goverment  Commission  on  the  chemical  quality  of  the  supply  of 
water  to  the  Metropolis.    London  1851. 

Mit  Nro.  25  stimmen  zwei  neuere  von  Witt  im  Mai  und  Juni 
1855  ausgeführte  Analysen  des  Therasewassers  bei  Kingston  und  bei 
Chelsea  ziemlich  überein.  (Jahresber.  1856  S.  774). 

Diese  neun  Analysen  des  Themse-Wassers  geben  eine  gröfsere 
Menge  Chlornatrium,  als  sie  in  andern  Flufswassern  gefunden  wurde ; 
est  ist  daher  nicht  zu  zweifeln,  dafs  dieses  Salz  grofsentheils  von  der 
Vermischung  mit  Meerwasser  zur  Zeit  derFluth  herrührte.  Auch  der 
schwefelsaure  Kalk  ist  sehr  vorherrschend;  ein  Theil  desselben  mag 
daher  denselben  Ursprung  haben.  Auffallend  ist  indefs,  dafs  nur  Nro.  19 
schwefelsaure  Magnesia  nachweiset,  und  dafs  Chlormagnesium  in  keiner 
dieser  Analysen  angegeben  ist.  Sollten  vielleicht,  weil  in  Nro.  22— 27 
schwefelsaure  Alkalien  als  Bestandtheile  auftreten,  die  Magnesiasalze 
durch  kohlensaure  Alkalien,  welche  in  den  Abflüssen  aus  chemischen 
Fabriken  von  London  und  seinen  Umgebungen  in  grofser  Menge  in 
die  Themse  kommen,  zersetzt  werden? 

Bemerkenswerth  ist,  dafs  die  Analysen  Nro.  22— 27  8,25  bis  11,88 
Th.  freie  Kohlensäure  in  100000  Th.  Wasser  angeben.  Es  könnten 
also  noch  viel  gröfsere  Quantitäten  kohlensauren  Kalks,  als  gefunden 
wurden,  aufgelöst  werden. 
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Nro.  28.  Th.  J.  Herapath.  Chem.  Gazette  1848.  p.  429.  Der 
bedeutende  Gehalt  an  Chlornatium  und  schwefelsaurem  Kalk  und 
die  geringe  Menge  kohlensauren  Kalks  zeigen  deutlich,  dafs  dieses 
Flufswasser  mit  vielem  Meerwasser  gemischt  war. 

Nro  29.  Bischof.  J.  Ammon,  Apotheker  in  CWm,  hatte  die 
Güte  84  Med.  Pfund  Wasser  aus  der  Weichsel  abzudampfen,  und 
mir  den  hellbraunen  Rückstand  zur  Analyse  zu  senden.  Die  Tem- 
peratur des  Wassers  beim  Schöpfen  war  0U  und  der  Wasserstand 
5  Fufs  7  Zoll.  Dieser  war  überhaupt  im  Jahre  1852  und  im  darauf 
folgenden  Winter  ein  ungewöhnlich  niedriger.  Als  im  Februar  1853 
Frostkälte  eintrat,  bildete  sich  zwar  eine  Eisdecke  auf  dem  Strome ; 
ganze  Strecken  desselben  blieben  aber  frei  vom  Eise.  An  einer  off- 
nen Stelle  wurde  das  Wasser  zur  Analyse  am  4.  März  geschöpft. 
Es  ist  daher  anzunehmen,  dafs  zu  dieser  Zeit  der  Gehalt  an  Bestand- 
teilen das  Maximum  erreicht  haben  möchte.  Da  indefs  vor  dem  Schö- 
pfen in  dortiger  Gegend  viel  Schnee  gefallen  war  und  darauf  schöne 
warme  Tage  eintraten:  so  schmolz  der  Schnee  bei  Tage,  wodurch 
der  Weichsel  viel  Schnee wasser  zugeführt  wurde.  Dieses  Wasser  war 
bedeutend,  wie  Ammon  daraus  schlofs,  dafs  der  Strom  bei  Qrauden*, 
das  nur  4  Meilen  stromabwärts  entfernt  ist,  mehrere  Fufs  höher 
stand,  als  bei  Culm.  Daher  vermuthete  er,  dafs  das  Wasser  an  Be- 
standtheüen  doch  ärmer  gewesen  sein  möchte,  als  bei  gleich  niedri- 
gem Wasserstande  im  Sommer. 
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Auffallend  igt  die  bedeutende  Menge  an  organischen  Bestandthei- 
len.  Dieselbe  ist  übrigens  jedenfalls  zu  gering  bestimmt  worden; 
denn  die  Flüssigkeit  vom  Auslaugen  des  Rückstandes  war  gefärbt  wie 
Madera-Wein,  die  Auflösung  des  unlöslichen  Rückstandes  in  Salzsäure 
war  dunkelgelb  und  alle  Niederschläge  waren  nach  dem  Erhitzen  grau, 
selbst  schwarz.  Die  Differenz  zwischen  der  directen  Bestimmung  und 
der  Summe  der  ausgeschiedenen  Bestandteile  rührt  gewifs  gröfsten- 
theils  von  zerstörten  organischen  Substanzen  her :  so  dafs  der  ganze 
Betrag  derselben  auf  2,54  steigen  wird.  Diese  bedeutende  Menge  or- 
ganischer Substanzen  rührt  wohl  meist  davon  her,  dafs  die  Weichsel 
in  ihrem  Lauf  durch  weite  Strecken  uncultivirten  Landes  fliefst,  und 
daher,  wie  die  grofsen  Ströme  America's,  viele  faulende  organische 
Ueberreste  aufnimmt.  Im  Kap.  VIII  werden  wir  sehen,  dafs  auch  die 
schwebenden  Theile  des  Wassers  der  Weichsel  sehr  reich  an  orga- 
nischen Ueberresten  waren. 

Der  in  diesem  Wasser  aufgelöste  kohlensaure  Kalk  zeigte  eine 
sehr  deutliche  Reaction  auf  Strontian,  Als  die  geglühten  löslichen 
Bestandtheile  zur  Sonderung  von  der  kohligen  Masse  ausgelaugt  wur- 
den, zeigte  das  Wasser  eine  deutliche  alkalische  Reaction.  Die  Ge- 
genwart der  schwefelsauren  Erdsalze  im  Wasser  macht  es  sehr  schwie- 
rig, die  Ursache  dieser  Reaction  aufzufinden. 

Nro.  30.  Bischof.  Mein  Freund  Assessor  Jos.  Ziegler,  war 
so  gefällig,  Wasser  aus  der  Weichtet,  vier  Wochen  später  bei  Schweiz, 
Culm  gegenüber,  zu  schöpfen,  und  mir  davon  12  Pfd.  zuzusenden. 
Durch  das  Eis,  welches  damals  noch  ganz  fest  stand,  wurde  an  einer 
Stelle,  wo  Strömung  war,  ein  Loch  geschlagen  und  das  Wasser  ge- 
schöpft. Die  Temperatur  war  0°,  und  das  Wasser  war  etwas  trübe. 
Als  es  in  Bonn  ankam,  hatte  sich  ein  brauner  Absatz  gebildet;  nach 
einigen  Wochen  war  es  aber  ganz  klar  geworden.  Da  die  Menge  des 
Wassers  zu  einer  vollständigen  Analyse  zu  gering  war:  so  habe  ich 
mich  blos  auf  die  Bestimmung  der  löslichen  und  unlöslichen  Bestand- 
theile und  der  schwebenden  Theile  beschränkt.  Es  erscheint  auffal- 
lend, dafs  die  Bestandtheile  in  diesem  Wasser  nur  %  so  viel,  als  in 
dem  am  4.  März  geschöpften  betrugen.  Da  aber  nach  Ammon's  Mit- 
theilungen wenige  Tage  nachher  der  Strom  in  Folge  einer  Eis-Sto- 
pfung sehr  bedeutend  anschwoll,  und  bald  darauf  wieder  starker  Frost 
eintrat,  so  dafs  nicht  blos  das  alte  Eis  stehen  blieb,  sondern  sich 
eine  neue  Eisdecke  bildete:  so  mag  das  am  1.  April  für  die  zweite 
Analyse  geschöpfte  Wasser  zwischen  den  beiden  Eisdecken  genom- 
men worden  sein.  Dieses  Wasser  würde  aber  vorzugsweise  von  dem 
in  der  Zwischenzeit  angeschwollenen  Strom  hergerührt  haben,  und 
daher  mit  vielem  Schnee wasser  verdünnt  gewesen  sein.  Der  Wasser- 
stand des  Stroms  war  auch  Anfangs  April  über  7  Fufs.  Solche  Um- 
stände verdienen  Berücksichtigung,  wenn  bei  künftigen  Analysen  das 
Wasser  der  Flüsse  zur  Winterszeit  geschöpft  wird,  um  das  Maximum 
der  Bestandtheile  zu  finden. 
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Nro.  31.  John  Smith.  Chem.  Gazette  1841.  p.  157.  Die  Quel- 
len des  Dee  liegen  mitten  im  Granit.  Das  Wasser  ist  drei  Tage  nach 
einem  starken  Regen  geschöpft  worden. 

Nro.  32.  J.  Smith.  Ebend.  Der  Don  fliefst  auch  über  Granit, 
aber  häufiger  über  Kalkstein  in  seinem  weiteren  Laufe  als  der  Dee. 
Das  Wasser  ist  etwa  1  Meile  vor  seinem  Einflüsse  in  das  Meer  ge- 
schöpft worden.  Eine  weiter  aufwärts  gesammelte  Probe  enthielt  we- 
niger feste  Bestandteile. 

Nro.  33.  PagenBtechera.  a.  0.  Die  Lilt achine  kommt  aus 
dem  untern  Qrindeiwald-Gleischer  und  fliefst  in  die  Aar. 

Nro.  34.  Schlagintweit,  Herman  und  Adolph,  Unter- 
suchungen über  die  physikal.  Geographie  der  Alpen.  1850.  p.  298.  Die 
Moll  kommt  aus  dem  Pa«fern-Gletscher  und  fliefst  in  die  Drau  bei 
MöUenbruck. 

Nro.  35.  Schlagintweit.  Ebend.  Die Oett,  ein  beträchtlicher 
Gletscher-Bach,  kommt  aus  dem  Hinter  ei*-  Hochjoch-  und  Vernagt- 
Gletacher  und  fliefst  b%  Meilen  oberhalb  Innsbruck  in  den  Inn. 

Diese  beiden  Flüsse  entspringen  in  der  Kette  krystallinischer 
Schiefer. 

Nro.  36.  Pagen  stech  er  a.  a.  O. 

Nro-  37—38.  Tingry,  Boufsingault.  Agric.  Die  Arve  nimmt 
alle  Gletscherwasser  des  Ohamonnithalea  auf. 

Nro.  39.  Deville  a.  a.  0. 

Nro.  40 — 42.  Boucharjdat,  Boufs.  Agric. 
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Nro.  43-46.  Colin.  Ebend. 

Nro.  47-49.  Maumene.  Compt  rend.  T.  XXXI.  P.  270.  Die. 
ser  Chemiker  fand  alle  Flufswasser  in  der  Gegend  von  Rheimt  frei 
von  Magnesia. 


50 


9T9 

51 


52      53      54     58a     54a 


Kohlensaurer  Kalk  . 
„  Magnesia 
„  Kali 
Schwefels.  Kalk 
Kieselsäare  .  . 
Eisenoxyd  .  . 
Thonerde  .  . 
Thonerde  und  Eisenoxyd 
Mangan  u.Phosphorsäure 
Chlornatrium  .  . 
Chlorkalium  .  . 
Chlorcalcium  .  . 
Schwefels.  Kali 

„  Natron 

Kohlen«.  Natron  . 
Phosphors.  Kalk  . 

Chlor 

Schwefelsäure  .  . 
Organ.  Substanzen 
Gesammtgehalt  an  fester 

Substanz  .     . 
Rückstand,  getrocknet  b. 

300°  F.     ... 
Rückstand  geglüht 


.15,72' 


12,50 


12,23 


2,480  8,033  2,480  8,088 
0,696!  2,537  0,696  2,687 


-     I  -   !0,29 

-    !  -   !0,32      -  —       -   ;     - 

0,25 1  4,20  '0,85  !  2,060  8,700  2,060  3,700 

0,53  -   10,05      -  -       -  '      - 

0,20!  3,00    -       -  -       - 

~  ,  —  !  —     —  !  —  }sPur  |}sPur 

0,607  0,220     —  |  0,225 


0,59;      - 


0,38 ! 


|0,18 
0,02 


0,37 


\        o,os 

'     6,40j  - 


1,07!     1,40 
—     26,36 


il 


,i  19,11; 


0,24 

1,09 
6,06 


0,293j  1,280  0,106  0,220 

Z  .  Z  0,122;    - 

-  -    1,188'  1,229 

-  *  -    0,410i  0,061 


;  0,076j  0,242     -  ,     — 
0,161)0,687     -        - 


6,975 
5,840 


16,780  f    -  | 
15,880    -  , 


6,11616,055 


Nro.  50.  Maumene.  Ebend. 

Diese  vier  Flüsse  ergiefsen  sich  in  die  Seine. 

Nro.  51.  Wurtz  Jahresber.  1857.  S.  729. 

Nro.  52.  Ave quin>  Ebend. 

Nro.  53.  von  J.  8.  Hunt.  Chlor  und  Schwefelsäure  können  etwa 
die  Hälfte  der  alkalischen  Basen  neutralisiren ;  der  Rest  ist  nach  dem 
Verf.  entweder  in  Verbindung  mit  Kieselsäure  oder  den  vorhande- 
nen organischen  Säuren. 

In  Nr.  53a  sind  Kalk  und  der  Rest  der  Alkalien  als  Carbonate 
angenommen. 

Nro.  54  von  Hunt.  Mehr  Schwefelsäure  und  Chlor  im  Verhält- 
nis als  in  53,  aber  auch  nicht  hinreichend  zur  Sättigung  der  alka- 
lischen Basen-  In  dem  concentrirten  Wasser  ist  die  geringe  Menge 
Kalk  wahrscheinlich  als  kieselsaurer  Kalk  gelöst;  die  unlösliche  kie- 
selsaure Magnesia  schied  sich  beim  Abdampfen  ab.  54a  wie  in  58a 
angenommen. 
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Da  die  Flüsse  1  bis  30  sich  unmittelbar  in's  Meer  er- 
giefsen:  so  bieten  sie  einen  Mafsstab  für  die  mineralischen 
Bestandteile  dar,  welche  im  aufgelösten  Zustande  dem 
Meer  zugeführt  werden. 

Die  Menge  der  aufgelösten  Bestandteile  des  Was- 
sers der  Maas  vermindert  sich  bedeutend  mit  der  Entfer- 
nung von  Hooht  /  dagegen  beträgt  die  der  schwefelsauren 
Kalk  erde  in  dem  Wasser  bei  Pierre-Bleue  ungefähr  3  Mal 
so  viel  als  in  dem  bei  Hockt  und  bei  Bocholt,  welches, 
nach  Chandelon,  wahrscheinlich  der  Nachbarschaft  der 
Braunkohlen  oder  anderer  Eisenkies  haltiger  Gesteine  zu- 
zuschreiben ist.  Woher  jene  bedeutende  Verminderung 
rührt,  darüber  erklärt  er  sich  nicht. 

Herman  und  Adolph  Schlagintweit  (a.  a.  O.) 
fanden  in  der  aus  Kalkstein  entspringenden  Quelle  der 
Drau  bei  Innichen  (in  4198  F.  Meereshöhe)  68,14  minera- 
lische Bestandteile  in  100000  Wasser,  und  bemerken,  dafs 
dieser  Flute  bald  nach  seinem  Ursprünge  Kalktuff  absetzt. 
Sollten  diese  Bestandteile  ganz  oder  gröfstentheils  aus 
kohlensaurem  Kalk  bestehen :  so  könnte  man  sich  wohl 
diesen  Absatz  erklären ;  denn  das  Wasser  würde  dann  nahe 
mit  kohlensaurem  Kalk  gesättigt  sein. 

Sehr  weit  von  diesem  Sättigungszustande  entfernt 
sind  nachbenannte  Flüsse,  welche  im  Kalkgebirge  ent- 
springen. 

100000  Th.  Wasser  enthalten  kohlens.  Kalk. 

des  Neckar  45,6  }  Schübler  inKastners  Archiv B.V.S.12. 

der  Pader    25,3 1 

der  Lippe     22,6 1  Bischof. 

der  Alme      18,0  J 

Aus  vorstehenden  Analysen  ergeben  sich  folgende 
Resultate : 

1)  Unter  allen  mineralischen  Bestandtheilen  dieser 
Flüsse  kommt  stets  der  kohlensaure  Kalk  in  gröfster  Menge 
vor;  nur  die  Exe  macht  eine  Ausnahme,  welches  indefs, 
wie  schon  bemerkt  worden,  ohne  Zweifel  von  der  Beimi- 
schung von  Meer  wasser  herrührt.  In  der  Loire  beträgt 
er  35,  in  der  Themse  43 — 57,  im  Genf  erste  47,  in  der  Elbe 
55,  in  der  Maas  48  bis  62,  im  Rhein  bei  gewöhnlichem  Was- 
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serstande  55  bis  75,  in  der  Weichsel  60,  in  der  Denan  67, 
in  der  Aar  und  in  der  Seine  75,  und  in  der  Rhone  bei 
Lyon  82  bis  94  Proc.  von  allen  mineralischenBestandtheilen. 
Die  mächtigen  Kalkgebirge,  welche  die  meisten  dieser  Flüsse 
durchströmen,  erklären  diese  bedeutenden  Mengen  kohlen- 
saurer Kalkerde.  Die  Wasser  des  Rheins,  der  Maas,  der 
Rhone  und  der  Seine  zeigen,  wie  sehr  dieses  Carbonat  bei 
verschiedenen  Wasserständen  variirt. 

Es  ist  interessant  zu  sehen,  wie  gerade  dieser  Bestand- 
teil der  Flüsse,  von  dem  wir  entschieden  wissen,  dafs  ihn 
die  Muschelthiere  aus  dem  Meerwasser  immerfort  abschei- 
den, demselben  in  gröfster  Menge  zugeführt  wird.  Nimmt 
man  9,46  kohlensauren  Kalk  für  das  jährliche  Mittel  im 
Rhein wasser:  so  findet  sich  nach  Hag en's  Ermittelung  der 
bei  Emmerich  vorbeiströmenden  Wassermasse  dieses  Stroms, 
dafs  er  so  viel  kohlensauren  Kalk  dem  Meere  zuführt,  dafs 
jährlich  332539  Millionen  Austern  von  gewöhnlicher  Grö&e 
ihre  Schalen  davon  bauen  können. 

2)  Die  im  Verhältnisse  zum  kohlensauren  Kalk  nur  in 
geringer  Menge  in  den  Flüssen  vorkommende  kohlensaure 
Magnesia  entspricht  der  geringen  Menge,  in  welcher  sich 
dieses  Carbonat  in  der  Regel  in  den  Kalksteinen  findet.  Wo 
dieFlufsgebiete  Dolomit  und  dolomitischen  Kalkstein  durch- 
schneiden, da  tritt  die  kohlensaure  Magnesia  in  etwas 
gr öfterer  Menge  in  den  Flüssen  auf.  So  finden  wir  dolo- 
mitischeu  Kalkstein  in  den  Berner  Alpen,  in  Bündten  und 
in  den  Umgebungen  des  Montblanc,  und  daher  tritt  auch 
die  kohlensaure  Magnesia  in  der  Aar,  im  Rhein  und  in  der 
Arve  etwas  mehr  hervor.  Aber  selbst  dann,  wenn  Quellen 
und  Flüsse  ganz  im  Dolomit  entspringen,  dürfte  ihr  Gehalt 
an  kohlensaurem  Kalk  gegen  den  der  kohlensauren  Ma- 
gnesia doch  stets  vorherrschend  sein,  weil,  nach  meinen 
Versuchen,  Kohlensäure  haltendes  Wasser  aus  dolomiti- 
schen Kalksteinen  gar  keine  oder  doch  nur  schwache  Spu- 
ren kohlensaurer  Magnesia  auszieht. 

3)  In  den  sich  unmittelbar  in  das  Meer  ergiefsenden 
Strömen  tritt  unter  den  Salzen  der  schwefelsaure  Kalk, 
nächst  dem  kohlensauren  Kalk  in  gröfster  Menge  auf.  Nur 
in  einigen  kleinen  Flüssen,  wie  in  15,  16,  34,  39,  47  bis  50 
fehlt  dieses  Salz.   Wir  würden  es  in  gröfserer  Menge  als 


den  schwerer  löslichen  kohlensauren  Kalk  finden,  wenn 
nicht  Gypsgebirge  im  Yerhältnifs  zu  den  Kalkgebirgen 
nur  in  sehr  untergeordneten  Massen  vorkämen.  Wo,  wie 
im  Flufsgebiete  des  Ourcy,  des  Bievre  und  der  Beuvronne, 
die  Gypsgebirge  sehr  hervortreten,  da  kommt  auch  der 
Gehalt  an  schwefelsaurem  Kalk  dem  des  kohlensauren  Kalk 
sehr  nahe,  oder  übertrifft  ihn  sogar.  Die  im  Verhältnisse 
zum  kohlensauren  Kalk  so  bedeutende  Menge  schwefel- 
sauren Kalks  in  der  Arve  findet  ihren  Ursprung  in  den 
Gypsmassen  auf  der  Westseite  des  Montblanc  und  in  Cka- 
mouni1).  Der  in  der  Rhone  bei  Genf,  so  wie  im  Oenfersee 
hervortretende  schwefelsaure  Kalk  findet  gleichfalls  seinen 
Ursprung  in  den,  die  Schiefer  begleitenden  Gypsmassen 
in  Wallis  aufwärts  bis  zum  Ootthard2).  Woher  der  im 
Verhältnisse  zum  kohlensauren  Kalk  so  bedeutende  Gehalt 
an  schwefelsaurer  Kalkerde  im  Wasser  der  Liitsohine  rührt, 
scheint  durch  geognostische  Untersuchungen  noch  nicht 
nachgewiesen  zu  sein.  Ebel8)  fand  jedoch  am  Bande  des 
grofeen  Gletschers  bei  Qrindelwald  einen  sehr  schönen  Ala- 


l)  B.  Studer  Geologie  der  Schweiz  B.  I.  S.  411. 

*)  Ebend.  Die  viel  geringere  Menge  schwefelsaurer  Kalkerde  in 
dem  Wasser  der  Rhone  bei  Lyon  als  bei  Genf  scheint  auf  einer  un- 
genauen Bestimmung  zu  beruhen;  denn  da  sich  dieses  Salz  durch  die 
Arte  in  diesem  Flusse  noch  vermehrt:  so  ist  nicht  zu  vermutheu, 
dafs  er  durch  die  viel  weniger  wasserreiche  Betone  so  verdünnt  wer- 
den sollte,  dafs  der  Gehalt  an  schwefelsaurem  Kalk  bedeutend  ab- 
nehmen könnte.  Auch  die  Vergleichung  der  Verhältnisse  der  schwe- 
felsauren Kalkerde  mit  denen  der  schwefelsauren  Magnesia  in  den 
drei  Analysen  des  Rhoneto assers  und  der  Analyse  des  Wassers  des 
Qenfersee's  zeigt  solche  Differenzen,  dafs  man  auf  Fehler  in  der  Be- 
stimmung dieser  schwefelsauren  Salze  schliefsen  mufs.  Darf  man  der 
Analyse  Nr.  11.  das  meiste  Vertrauen  schenken,  so  ist  zu  schliefsen, 
dafs  das  in  derselben  angegebene  Verhältnifs  der  schwefelsauren  Kalk- 
erde zur. schwefelsauren  Magnesia  auch  im  Wasser  des  Qenfersee's 
stattfinden  werde.  Da  die  Veränderungen  im  Wasserstande  dieses 
See's  jährlich  nur  6  bis  6  Fufs  betragen,  da  diese  Veränderungen 
im  Verhältnisse  zu  seiner  bis  auf  950  Fufs  steigenden  Tiefe  ver- 
schwinden: so  wird  die  gröfsere  oder  geringere  Menge  an  minera- 
lischen Bestandteilen,  welche  ihm  durch  die  Rhone  zugeführt  wird, 
seinen  Gehalt  nicht  merklich  ändern. 

*)  Anleitung  die  Schwein  zu  bereisen.  Zweite  Aufl.  B.  II.  S.  480. 


baster.  Jedenfalls  mufs  der  Kalkstein  unter  diesem  Glet- 
scher bedeutende  Massen  von  Gyps  enthalten  *).  Die  schwe- 
felsaure Kalkerde  findet  sich  auch  noch  in  beträchtlicher 
Menge  in  der  Aar  bei  Bern,  welches  dem  Vorkommen  des 
Gyps  am  Thunersee,  der  sich  von  hier  aus  unter  der  Kette 
des  Niesen  fortzieht  *),  entspricht.  Der  schwefelsaure  Kalk 
im  Rhein-Wasser  wird  wohl  nicht  blos  durch  die  Aar  zuge- 
führt, sondern  rührt  auch  vom  Gyps  in  Oraubündten  her8). 

4)  Auffallend  ist  der  bedeutende  Gehalt  an  schwefel- 
saurer Magnesia  in  mehreren  der  angeführten  Flüsse,  wie 
in  der  Aar  und  in  der  Arve.  Wenn  auch  dieser  Gehalt 
zum  Theil  von  einer  ungenauen  Scheidung  der  Kalkerde 
von  der  Magnesia  herrühren  möchte:  so  hat  doch  auch 
die  Analyse  des  Rhein- Wassers  No.  4,  wobei  ich  alle  Sorg- 
falt auf  die  Scheidung  beider  Erden  von  einander  gerich- 
tet habe,  eine  Menge  schwefelsaurer  Magnesia  geliefert, 
welche  der  der  schwefelsauren  Kalkerde  sehr  nahe  kommt. 
Im  Wasser  der  Donau  übertrifft  sogar  die  Menge  der  er- 
steren  die  der  letzteren.  Auf  der  anderen  Seite  ist  die 
gänzliche  Abwesenheit  der  schwefelsauren  Magnesia  in 
den  Analysen  des  TÄewwe-Wassers  No.  22 — 27,  deren  nahe 
übereinstimmende  Resultate  auf  eine  sehr  sorgfältige  Aus- 
führung derselben  schliefsen  lassen,  sehr  bemerkenswerth. 

5)  Die  Menge  der  Chlortire,  welche  durch  die  Flüsse 
dem  Meere  zugeführt  werden,  ist,  wenn  man  die  Themse 
und  die  Exe,  deren  gröfserer  Gehalt  an  diesen  Salzen 
offenbar  vomMeerwasser  herrührt,  ausnimmt,  sehr  gering4). 


*)  In  den  Morainen  der  Gletscher  kann  man  häufig  die  Gesteine 
von  den  höchsten  unzugänglichen  Felsen  der  Centralkette  kennen 
lernen.  Von  den  unter  den  Gletschern  verborgenen  Gesteinen  finden 
sich  aber  nur  zermalmte  Brocken,  Sand  und  Grufs  in  dem  Bette  der 
Gletscherbäche.  Hier  kann  die  chemische  Analyse  der  Gletsoherbäche 
die  geognostischen  Untersuchungen  ergänzen.  Durch  sie  ist  nament- 
lich zu  ermitteln,  ob  Gyps  und  andere  leichtlösliche  Salze  in  der 
Unterlage  der  Gletscher  vorhanden  sind. 

*)  Ebel  a.  a.  0.  B.  III.  S.  263. 

3)  Studer  a.  a.  0. 

*)  Wenige  kleine  Flüsse,  welche  besonders  reich  an  Kochsalz 
und  anderen  Chlorüren  sind,  machen  eine  Ausnahme  von  dieser  Re- 
gel- Diese  Flüsse  ergiefsen  sich  aber  selten  unmittelbar  in  das  Meer- 
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Sie  gelangen  daher  in  viel  geringerer  Menge  in  das  Meer, 
und  mehren  sich  in  demselben  in  viel  geringerem  Ver- 
hältnisse als  der  schwefelsaure  Kalk  und  die  schwefel- 
saure Magnesia.  Auch  die  schwefelsauren  Alkalien,  wel- 
che dem  Meere  zugeführt  werden,  wandeln  sich  durch 
dessen  Chlormagnesium  in  schwefelsaure  Magnesia  um. 

6)  Da  kohlensaure  Alkalien  so  häufige  Bestandteile 
der  Quellen,  und,  besonders  in  Mineralquellen,  oft  die  vor- 
waltenden sind,  da  aber  unter  den  analysirten  Flufswas- 
sern  kohlensaures  Natron  nur  in  der  Oaronne  gefunden 
wurde :  so  haben  die  den  übrigen  Flüssen  zugeführten 
kohlensauren  Alkalien  die  erdigen  Salze  (schwefelsauren 
Kalk,  schwefelsaure  Magnesia,  Chlorcalcium  und  Chlor- 
magnesium) theilweise  zersetzt. 

7)  Da  ein  Silicat  nur  in  der  Loire  angeführt  ist,  Kie- 
selsäure aber  in  allen  Flufswassern  vorkommt:  ')  so  ist 
mit  gutem  Grunde  zu  vermuthen,  dafs  sich  Silicate  in  al- 
len finden  und  dem  Meere  zugeführt  werden. 

8)  Die  Menge  der  organischen  Substanzen,  welche 
in  das  Meer  durch  die  Flüsse  gelangen,  ist  nicht  unbe- 
deutend, wie  dies  namentlich  die  Analysen  des  Themse- 
Wassers,  in  denen  dieselben  quantitativ  bestimmt  wurden, 
zeigen.  Diese  .organischen  Substanzen  sind  es  ohne  Zwei- 
fel, welche,  nebst  den  durch  das  Absterben  der  Thiere 
und  Pflanzen  im  Meere  erzeugten  Ueberreste,  die  Zerset- 
zung der  zugeführten  schwefelsauren  Salze  bewirken,  und 
so  das  Gleichgewicht  wieder  herstellen. 

Da  die  oben  angeführten  Flüsse  und  ihre  Nebenflüsse 
alle  sedimentären  und  krystallinischen  Gesteine  durch- 
strömen: so  ist  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit  anzuneh- 
men, dafs  im  Allgemeinen  alle  übrigen  Flüsse  auf  der 


x)  Die  gröfsten  Mengen  Kieselsäure  finden  sich  in  den  Analysen 
von  Deville  und  in  meiner  Analyse  des  Rheinwassers.  Da  die  mitt- 
lere Menge  Kieselsäure  in  jenen  Analysen  sehr  nahe  mit  der  mitt- 
leren mehrerer  Quell-  und  Brunnenwasser,  welche  gleichfalls  von  D  e- 
ville  analysirt  wurden,  übereinstimmt:  so  kann  der  viel  geringere 
oder  gar  fehlende  Kieselsäure- Gehalt  in  den  anderen  Flufswassern 
nur  von  einer  fehlerhaften  Bestimmung  herrühren.  Es  ist  klar,  dafs 
nur  nach  anhaltendem  Regen  oder  nach  dem  Schmelzen  des  Schnee's 
dieser  Gehalt  in  den  Flüssen  unter  den  der  Quellen  herabsinken  kann. 


Erde  nahe  dieselben  relativen  Quantitäten  mineralischer 
Bestandtheile  dem  Meere  zuführen  werden. 

Dafs  die  mineralischen  Bestandtheile  der  Flüsse,  so 
lange  sie  fliefsen,  stets  in  denselben  Verhältnissen  vor- 
handen waren,  ist  nicht  anzunehmen;  denn  die  leichtlös- 
lichen Salze  wurden  aus  den  Gesteinen  gröfstentheils  zu- 
erst ausgelaugt.  Die  Chlorüre,  womit  die  sedimentären 
Gesteine,  welche  sich  im  Meere  abgesetzt  haben,  getränkt 
waren,  sind  daher  demselben  gröfstentheils  schon  längst 
wieder  zugeführt  worden.  Die  schwerlöslicheren  Bestand- 
theile, der  kohlensaure  Kalk  und  der  schwefelsaure  Kalk 
waren  dagegen  gewifs  nahe  in  denselben  Verhältnissen 
stets  in  den  jetzigen  Flüssen  gegenwärtig;  denn  noch 
jetzt  sind  Kalk-  und  Gypsgebirge  in  grofser  Ausdehnung 
vorhanden. 

Dafs  die  mineralischen  Bestandtheile  der  Flüsse  gro- 
fsen  Schwankungen  unterworfen  sind,  wurde  schon  oben 
bemerkt.  In  den  vorstehenden  Analysen  zeigen  der  Rhein, 
die  Rhone  und  die  Seine,  welche  zu  verschiedenen  Zei- 
gten, aber  auch  an  verschiedenen  Orten  untersucht  wur- 
den, diese  Schwankungen.  Das  Rheinwasser  No.  3,  wel- 
ches kaum  halb  so  viel  Bestandtheile  enthält  als  No.  2, 
wurde  geschöpft,  als  der  Strom  durch  den  geschmolzenen 
Schnee  sehr  angeschwollen  war.  In  dem  bei  niederem 
Wasserstande  geschöpften  Wasser  No.  4  zeigt  sich  dagegen 
bei  Vergleichung  mitNo.3  wieder  eine  bedeutende  Zunahme. 

Der  Dee  (No.  31)  zeigt  eine  ungewöhnlich  geringe 
Menge  mineralischer  Bestandtheile,  welche  bis  auf  3,12 
herabsinkt,  wenn  man  die  organischen  Substanzen  abzieht. 
Krystallinische  Gesteine,  welche,  wie  der  Granit,  keine 
Kalksilicate  enthalten,  können  hauptsächlich  nur  durch 
Zersetzung  von  Feldspath,  Kieselsäure  und  kieselsaure  und 
kohlensaure  Alkalien  den  Gewässern  liefern.  Der  Don 
(No.  32)  enthält,  nach  Abzug  der  organischen  Substanzen, 
auch  nur  8,07  mineralische  Bestandtheile.  Der  gröfsere 
Gehalt  an  kohlensaurem  Kalk  rührt  davon  her,  dafs  er 
mit  mehr  Kalksteinen  in  Berührung  kommt.  Der  verhält- 
niismälsig  grofse  Gehalt  an  Chlorüren  ist  wohl,  wie  bei 
der  Themse y  der  Vermischung  mit  Meerwasser  zur  Zeit 
der  Fluth  zuzuschreiben. 
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No.  34  und  35  zeigen,  wie  wenige  mineralische  Be- 
standteile die  Gletscherbäche  aufzulösen  vermögen;  wenn 
die  Unterlage  der  Gletscher  nicht  Kalkstein  ist.  Es  ist 
auch  begreiflich,  dafs  das  durch  Schmelzen  des  Gletscher- 
eises entstehende  und  in  grofser  Menge  unter  den  Glet- 
schern abflie (sende  Wasser  weniger  Bestandteile  auflösen 
kann,  als  %  Quellwasser,  welche  in  engen  Kanälen  und  in 
vielfacher  Berührung  mit  den  Gesteinen  fliefsen.  Wie 
aber  diese  Bestandtheile  sehr  bedeutend  zunehmen,  wenn 
die   Gletscherbäche  auf  Kalkstein  fliefsen,   zeigt  No.  33. 

Die  Gletscher  schmelzen  nur  im  Sommer  ab,  und 
desto  mehr,  je  heifser  er  ist;  denn  das  wenige  Wasser, 
was  aus  ihnen  im  Winter  abflie  fst,  ist  nur  Quell wasser. 
Schwellen  daher  die  Alpenströme  zur  Sommerzeit  durch 
die  Gletscher  an :  so  nehmen  die  mineralischen  Bestand- 
theile in  ihnen  ab.  Die  beiden  Analysen  der  Arve  (37 
und  38)  zeigen  diesen  Unterschied.  Im  Februar,  wo  blos 
Quell  wasser  diesen  Flufs  speisen,  enthielt  er  fast  doppelt 
so  viel  Bestandtheile  wie  im  August,  wo  Gletscherwasser 
die  Quellwasser  verdünnen.  Aufser  der  schon  angeführ- 
ten Ursache,  welche  ein  Schwanken  in  der  Menge  der 
mineralischen  Bestandtheile  herbeiführt,  lernen  wir  daher 
noch  eine  zweite  kennen,  die  sich  jedoch  nur  in  den  Al- 
penströmen zeigt. 

Der  geringere  Gehalt  der  Alpenströme  an  minera- 
lischen Bestandteilen  kann  sich  bei  denjenigen,  die,  wie 
der  Rhein  und  die  Rhone,  in  grofse  Seen  sich  ergiefsen, 
nur  oberhalb  derselben  äufsern1).  Ebenso  wie  im  Genf  er- 
see7  so  werden  auch  in  dem  grofsen  Bodensee  die  jährli- 
chen Veränderungen  des  Wasserstandes,  in  Folge  der  ver- 
mehrten oder*  verminderten  Zuflüsse  durch  den  Rhein  und 
andere  minder  bedeutende  Flüsse,  keine  merkliche  Ver- 
änderung in  der  Menge  der  mineralischen  Bestandtheile 
herbeiführen.    Es    ist  daher   wohl  anzunehmen,  dafis  der 


1)  In  diesen  beiden  Alpenströmen  müssen  die  jährlichen  Schwan- 
kungen der  mineralischen  Bestandtheile  oberhalb  ihres  Einflusses  in 
den  Boden-  und  Gen/ersee  sehr  bedeutend  sein;  denn  die  Rhone 
nimmt  in  Wallis  auf  einer  Entfernung  von  35  Lieues  das  Wasser  von 
135  Gletschern  auf.  Terrain  erratique  alluvien  du  bassin  du  Lern  an 
etc    par  R.  Blanchet.  Lausanne  1844.  P.  XU. 
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aus  dem  Bodensee  abfliefsende  Rhein  stets  sehr  nahe  die- 
selbe Menge  mineralischer  Bestandteile  enthalten  wird1). 

1)  Die  mittlere  Tiefe  aus  88  Peilungen  des  Bodensee,  ist  279 
par.  Fufs.  Nach  D  i  h  1  m  a  n  n  (Jahrbuch  der  Chemie  u.  Physik  T.  LIX. 
p.  30)  betrug  die  Veränderung  seines  Wasserstandes  im  Jahr  1827 
7,9,  im  Jahr  1828  5,7  par.  F.  Diese  jährlichen  Veränderungen  machen 
daher  2  bis  2,8  Proc.  der  ganzen  Wassermasse  dieses  See's  aus.  Wenn 
demnach  zur  Zeit  des  Abschmelzens  der  Gletscher  in  den  See  Was- 
ser fliefst,  welches  auch  nur  halb  so  viel  mineralische  Bestandteile 
wie  sein  Wasser  enthält  t  so  wird  es  dadurch  doch  so  wenig  verdünnt, 
dafs  die  chemische  Analyse  den  Unterschied  im  Gehalte  derselben 
kaum  mehr  nachweisen  kann.  Die  Temperatur  des  zur  Sommerzeit 
in  den  See  fliefaenden  Rheinwassers  ist,  da  es  gröfstentheils  Gletscher- 
wasser  ist,  ohne  Zweifel  niedriger,  als  die  des  See's.  Jenes  sinkt  da- 
her in  diesem  unter  und  durch  die  Wellenbewegung  wird  die  Ver- 
mischung befördert.  Nach  Dih  Imann  steigt  die  Temperatur  des 
Bodensee  im  Juli  bis  auf  21°,  5R.  So  hoch  wird  die  Temperatur  des 
einfliefsenden  Rhein  gewifs  nicht  steigen.  Ich  fand  am  1.  Sept.  1886 
die  Temperatur  der  in  den  Thunersee  fliefsenden  Aar  2°  niedriger, 
als  die  dieses  See's. 

Es  eher  (Gilberte  Annal.  der  Physik  T.  LXX.  p.  202)  be- 
rechnet aas  den  von  Stehlin  von  1809  bis  1820  angestellten  Beob- 
achtungen über  die  Höhe  des  Rhein  bei  Basel,  dafs  jährlich  durch 
diesen  Strom  1046  Millionen  Cubik-Toisen  abgeführt  werden.  Diese 
Wassermasse  würde  im  Bodensee  eine  Tiefe  von  56  Fufs  einnehmen. 
Da  dessen  mittlere  Tiefe  5mal  so  viel  beträgt:  so  würden  ihn  die 
Wasser  des  Rhein  bei  Basel  in  5  Jahren,  und  die  des  Rhein,  welche 
in  ihn  fliefsen,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  unterhalb  des  Bo- 
densee bis  nach  Basel  in  ihn  sich  ergiefsenden  Flüsse,  unter  denen 
die  Aar  der  bedeutendste  ist,  eben  so  viel  Wasser  enthalten,  als  der 
aus  dem  Bodensee  ausfliegende  Rhein,  ungefähr  erst  in  10  Jahren 
ausfüllen. 

Nach  vorstehenden  Bemerkungen  würde  es  gewifs  von  grofsem 
Interesse  sein,  wenn  schweizer  Chemiker  Analysen  des  Wassers  der 
Atpenseen  unternehmen  wollten.  Aufser  dem  Boden-  und  Qenfersee 
würden  namentlich  die  Analysen  der  Wasser  des  Brienster-,  Thuner-, 
Vierwaldstädter- ,  Zürcher-,  Corner-  und  Maggiore-See  die  Substan- 
zen kennen  lernen,  welche  den  Hochalpen  durch  die  Gewässer  ent- 
zogen werden.  Verknüpfte  man  damit  gleichzeitig  die  Analysen  der 
Wasser  und  Flüsse,  welche  aus  diesen  Seen  strömen  und  sich  theils 
in  das  Meer,  theils  in  andere  Müsse  ergiefsen:  so  würde  man  auch 
die  Substanzen  kennen  lernen,  welohe  den  Gebirgen  unterhalb  die- 
ser Seen  durch  die  Gewässer  entzogen  werden.  Wenn  auch  die  letzt- 
genannten Seen  viel  kleiner,  als  der  Boden-  und  Qenfersee  sind:  so 


«88 

Dem  zufolge  würde  eine  Analyse  des  Wassers  dieses 
See's,  gleichviel  zu  welcher  Jahreszeit  es  geschöpft  würde, 
die  normale  Zusammensetzung  des  aus  ihm  abfliefsenden 
Rheinwassers  geben.  Die  Vergleichung  dieser  Analyse 
mit  der  des  Rhein  an  irgend  einer  Stelle  unterhalb  Gon- 
stanz  würde  dann  ergeben ,  ob  ihm  durch  seine  Neben- 
flüsse mehr  oder  weniger  mineralische  Bestandteile  zu- 
geführt werden  als  er  schon  enthält.    . 

Auf  den  ersten  Blick  erscheinen  die  von  den  Flüs- 
sen dem  Meere  im  aufgelösten  Zustande  zugeführten  Be- 
standteile unbedeutend;  beachtet  man  aber  die  grofsen 
Wassermassen,  welche  immerfort  in  das  Meer  strömen: 
so  werden  sie  eine  bedeutende  Gröfse.  Flüsse,  wie  der 
Rhein,  die  Donau,  die  Rhone  'und  die  Elbe,  welche  min- 
destens gjot  von  diesenBestandtheilen  enthalten,  führen  dem 
Meere  in  8000  Jahren  so  viel  zu,  als  das  Gewicht  der  Wasser- 
masse beträgt,  welche  sie  in  einem  Jahre  in  dasselbe  brin- 
gen. Was  sind  aber  8000  Jahre,  wenn  man  sie  vergleicht 
mit  geologischen  Perioden,  in  denen  man  nach  Millionen 
Jahren  rechnen  mufs?  —  So  grofs  müssen  aber  diese  Pe- 
rioden gedacht  werden,  wenn  man  die  Bildung  der  mäch- 
tigen Kalkstein-Gebirge  begreifen  will.  Wie  wenig  schwie- 
rig es  aber  ist,  gerade  deren  Bildung  zu  begreifen,  da 
von  den  dem  Meere  im  aufgelösten  Zustande  zugeführten 
Bestandtheilen  der  kohlensaure  Kalk  50 — 94  Procent  be- 
trägt, leuchtet  von  selbst  ein. 

Von  dem  Gefälle  der  Flüsse,  dem  Hauptfactor  der 
Erosion  ihres  Bettes,  im  nächsten  Kapitel. 

B.  Seen. 

Seen  können  durch  Senkungen  der  Erdoberfläche 
entstehen. 

Was  steht  der  Annahme  entgegen,  dafs  selbst  das 
Becken  desgröfsten  unter  allen  Seen,  das  des  Kaspisehen 
Meeres,  das  Ergebnifs  eine  der  grofsartigsten  Senkungen 


mögen  sich  doch  ihre  Bestandteile  eben  so  wenig  quantitativ  und 
qualitativ  verändern,  als  die  der  beiden  eben  genannten  Seen ;  denn 
die  durch  sie  fliefsenden  Alpenflüsse  sind  gleichfalls  viel  kleiner  als 
der  Rhein  und  die  Rhone, 
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sei?  —  Dieselbe  Annahme  gilt  für  die  Seebecken  des 
Toclten  Meeres  und  des  See's  Tiberias.  Seen,  deren  Was- 
serspiegel so  tief  unter  dem  des  Weltmeeres  liegen  wie 
die  obengenannten,  tragen  das  Gepräge  einer  Bildung 
durch  Senkung. 

Senkungen  sind  nicht  blos  die  noth wendigen  Beglei- 
ter der  Hebungen,  sondern  auch  die  Folgen  der  Wegfüh- 
rung löslicher  Substanzen  unter  der  Erdoberfläche  durch 
Gewässer.  Das  Areal  der  gesunkenen  Massen  mufs  da- 
her mehr  betragen  als  das  der  gehobenen. 

Die  Erdfälle  im  Kalkgebirge  bezeugen  die  Fortfüh- 
rung der  kohlensauren  Kalkerde  (S.  231).  Auf  dem  Rük- 
ken  eines  bis  zur  Thalsohle  zerklüfteten  Gebirges  kön- 
nen sich  solche  Erdfälle  natürlich  nicht  mit  Wasser  fül- 
len, wohl  aber,  wenn  wasserdichte  Thonschichten  mit  den 
Kalkschichten  wechseln,  oder  wenn,  wie  auf  der  Qemrni 
(S.  237)  die  schwebenden  Theile  der  Gletscherwasser  die 
Klüfte  zuschlemmen.  Geschieht  dies  auch  nur  partiell, 
betragen  aber  die  Zuflüsse  nicht  weniger,  als  die  unter- 
irdischen Abflüsse:  so  entsteht  ein  See,  wie  der  Dauben* 
see  auf  der  Gemmi. 

Bestehen  die  liegenden  Schichten  aus  Gyps  oder  An- 
hydrit :  so  hat  die  Fortführung  durch  die  Gewässer  einen 
viel  gröfseren  Effect  als  beim  kohlensauren  Kalk,  da  jene 
Sulphate  leichtlöslicher  als  dieses  Carbonat  sind  und  ohne 
Mitwirkung  von  Kohlensäure  gelöst  werden.  Vgl.  Kap.  XX, 
wo  das  plötzliche' Verschwinden  des  Gyps  im  Zechstein 
aus  der  bekannten  Reihenfolge  der  Schichten  angeführt  ist. 

Die  Klüfte  in  Gypslagern,  ihre  Erfüllung  mit  Sand, 
Thon  u.  s.  w,  zeigen,  dafs  die  Fortführung  des  Gypses 
durch  Gewässer  bereits  begonnen  hat,  und  dafs  diese  von 
oben  nach  unten  geflossen  sind.  Schreitet  das  Auswaschen 
so  weit  fort,  dafs  die  Wände  der  Klüfte  ihren  Zusammen- 
hang verlieren:  so  müssen  Senkungen  eintreten,  und  so 
ist  es  begreiflich,  dafs  ein  Streichen  und  Fallen  der  Schich- 
ten nicht  ermittelt  werden  kann. 

Die  Gypslager  unter  der  Thalsohle  sind  dem  Weg- 
waschen noch  mehr  ausgesetzt,  als  die  über  der  Thalsohle 
anstehenden  Felsen,  weil  sie  gleichsam  in  einer  wässeri- 
gen Beize  sich  befinden.  Durch  die  unterirdische  WaSSer- 
Bischor  Geologie  I.  ».  Aufl.  19 


290 

bew  egung  nach  tieferen  Stellen  kommen  die  Gypsmassen 
mit  neuen  Gewässern  immer  wieder  in  Berührung  und  so 
setzt  sich  die  Auflösung  des  Gypses  ununterbrochen  fort 
und  Seebecken  müssen  entstehen. 

Es  ist  kaum  zweifelhaft,  dafs  manche  unter  den  Seen 
der  norddeutschen  Ebene  auf  diese  Weise  entstanden  sind. 

Sehr  bemerkenswerth  ist,  dafs  die  Elbe  die  an  Seen 
so  überaus  reiche  Niederung  im  nördlichen  Deutschland 
und  in  Polen  begrenzt;  denn  auf  dem  linken  Eibufer, 
im  Stromgebiete  der  Weser,  der  Ems,  und  bis  zu  dem  des 
Bkein  finden  sich  nur  zwei  namenswerthe  kleine  Seen. 
Diese  sind  also  eine  Eigenthümlichkeit  der  Ostsee-Niede- 
rung. Die  Ursache  ihrer  Bildung  in  diesem  Gebiete  kann 
daher  in  der  Nordsee-Niederung  nicht  yorhanden  gewesen 
sein;  da  in  letzterer  Gypslager  nicht  bekannt  sind,  so 
möchte  man  geneigt  sein,  diesem  Umstände  den  Mangel 
an  Söen  in  der  Nordsee-Niederung  zuzuschreiben. 

Bei  dem  Dorfe  Sperenberg  in  der  Mark  Brandenburg1) 
befindet  sich  ein  kleiner  See,  von  dessen  Ufer  ein  115  F. 
hoher  Gypsberg  sich  erhebt.  Der  Flächeninhalt  des  Gyps- 
lagers  über  dem  See  beträgt  950000DF.  Durch  einen  Bohr- 
versuch in  festem  Gyps  kam  man  24  F.  unter  dem  Wasser- 
spiegel auf  eine  Kluft,  die  ein  tieferes  Bohren  verhinderte. 
Das  Liegende  hat  man  nicht  erreicht;  kaum  ist  es  aber 
zweifelhaft,  dafs  der  Gyps  unter  dem  Wasserspiegel  eine 
gröfsere  Ausdehnung  hat,  als  sie  über  demselben  jetzt 
bekannt  ist.  An  der  Nordseite  zieht  sich  der  Gyps  tief 
in  den  See  hinein.  In  seiner  Mitte  ist  der  Seeboden  un- 
ter einem  18 — 20  F.  hohen  Wasserstande  mit  sehr  viel 
Schlamm  erfüllt.  Die  Südwestseite  des  See's  besteht  aus 
Sand,  der  sich  nur  wenige  Fufs  über  dem  Wasserspiegel 
erhebt, und  15  F.  tief  niedergeht.  Unter  ihm  liegt  ein  schwar- 
zer sandiger  Schlamm. 

Klüfte  von  V2  — 1  Zoll,  hier- und  da  sogar  3—4  F. 
mächtig,   durchsetzen  den  Gyps  meist  unter  einem  Nei- 


*)  Wir  folgen  der  genauen  Beschreibung  von  K.  F.  Klo  den 
in  dessen  Beiträgen  zur  min.  und  geognostischen  Kenntnifs  der  Mark 
Brandenburg I.  Stück S.  62  ff.  Vergl.  auch  F.  Hoffmann  in  Gilberts 
Ann.  Bd.  LXXVI  S.  70. 
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gungswinkel  von  80  Grad.  Sie  sind  ausgefüllt  mit  brau- 
nem Thon  oder  auch  blos  mit  Sand,  worin  Granit-  und 
Quarzgeschiebe  von  6  — 13  Zoll  Dicke  liegen.  Man  fand 
sogar  einen  Granitblock  von  41/2  F.  Höhe,  31/2  F.  Länge 
und  3  F.  Breite  in  einer  solchen  Kluft. 

Ohne  meine  Bemerkung  wird  man  einsehen,  dafs 
solche  Blöcke  das  Wegwaschen  des  Gypses  und  dadurch 
die  Bildung  von  Klüften  sehr  begünstigen.  Die  auf  sie 
fallenden  Meteor wasser  fliefsen,  wie  von  einer  Dachtraufe, 
an  den  Wänden  der  Blöcke  ab  und  kommen  stromweise 
auf  den  Gyps.  Die  Auflösung  desselben  wird  beschleunigt 
und  noch  mehr,  wenn  eine  Furche  ringsumher  entstanden 
ist,  in  welcher  das  Wasser  stagnirt.  Die  Blöcke  sinken 
und  werden  in  Thon  und  Sand,  welche  die  Gewässer  in 
die  Kluft  führen,  eingegraben. 

Der  Ursprung  der  Ausfüllungsmasse  in  den  Klüften 
ist  leicht  nachzuweisen;  denn  an  einer  Gebirgswand  fin- 
det sich  unter  der  Dammerde  ein  2 — 3  F.  mächtiges  Sand- 
und  unter  diesem  ein  4  F.  mächtiges  Thonlager  auf  dem 
64  F.  tief  entblöfsten  Gyps. 

Die  Bildung  des  Seebeckens  bei  Sperenberg  durch 
eine  Senkung,  in  Folge  des  Wegwaschens  des  Gypses, 
ist  unzweifelhaft.  Noch  in  neuerer  Zeit  haben  dort  Erd- 
fälle stattgefunden,  wovon  einer  im  Jahr  1824  noch  ziem- 
lich tief  offen  war. 

War  die  anfängliche  Senkung  nur  sehr  gering,  be- 
trug sie  auch  nur  1  Fufs :  so  erfüllte  schon  der  jetzt 
durch  den  See  fliefsende  Flufs  das  flache  Becken  mit 
Wasser,  und  die  Auflösung  und  Fortführung  des  Gypses 
nahm  ihren  Anfang.  Man  braucht  nicht  einmal  anzuneh- 
men, dafs  die  Senkung  im  ganzen  Umfange  des  dermali- 
gen See's  gleichzeitig  von  Statten  gegangen  ist.  Es'konn- 
ten,  wie  noch  jetzt,  partielle  Erdfälle  bald  hier  bald  dort 
gewesen  sein,  in  welche  die  Gewässer  flössen,  deren  su- 
spendirte  Thontheile  den  Boden  wasserdicht  machten.  Die 
damals  noch  hervorragenden  Gypsparthieen  waren  nun 
den  sie  umgebenden  Gewässern  ausgesetzt:  sie  wurden 
nach  und  nach  aufgelöst  und  fortgeführt,  und  die  sie  be- 
deckenden Sand-  und  Thonlager  auf  dem  Seeboden  ab- 
gesetzt. 


Dafs  noch  jetzt  die  chemische  Erosion  des  Gypsbo- 
dens  fortschreitet,  und  dafs  dagegen  Schlamm  abgesetzt 
wird,  leuchtet  von  selbst  ein.  Je  nachdem  jene  Erosion 
mehr  oder  weniger  als  dieser  Absatz  beträgt,  nimmt  die 
Tiefe  des  See's  zu  oder  ab.  Erwägt  man  indefs,  dafs  die 
chemische  Erosion  in  Folge  der  beständigen  Erneuerung 
des  durch  den  Flufs  fortgeführten  Wassers  ununterbrochen 
wirkt,  dagegen  der  Absatz  vorzugsweise  nur  stattfindet, 
wenn  der  Flufs  trübes  Wasser  zuführt:  so  ist  die  Zunahme 
der  Tiefe  des  See's  wahrscheinlicher  als  die  Abnahme. 
Auch  die  bedeutende  Tiefe  des  See's  in  seiner  Mitte 
spricht  dafür. 

Die  obengenannte  Hügelreihe  zieht  sich  "bis  Claus- 
dorf  fort  und  fällt  hier  gegen  den  Mellener  See  ab.  In 
diesem  ganzen  Striche  war  durch  Bohren  der  Gyps  nicht 
zu  erreichen.  Sollte  er  dennoch  in  gröfseren  Tiefen  vor- 
handen sein,  so  könnte  auch  dieses  Seebecken  denselben 
Ursprung  haben,  wie  das  am  Sperenberg. 

Der  Segeberg,  der  höchste  in  Holstein,  264  F.  über 
der  Ostsee,  erhebt  sich  186  F.  über  dem  benachbarten  so- 
genannten „Grossen  See."  Der  Flächeninhalt  der  Gyps- 
masse  beträgt  nur  V27  von  der  des  Sperenberg.  Auffallende 
Zerklüftung  zeigt  sich  fast  nirgends.  Nordostwärts  von 
dieser  Hauptgypsmasse  finden  sich  unverkennbare  Spuren 
eines  zweiten  Lagers  in  einer  sehr  niedern  Hügelreihe  an 
den  Ufern  dieses  See's,  bei  Stipsdorf1).  Ein  Blick  auf 
die  Karte  zeigt,  dafs  in  der  Umgebung  von  Segeberg  viele 
gröfsere  und  kleinere  Seen  sich  finden,  welche,  wenn  sich 
die  Gypsmassen  bis  dahin  ausdehnen,  gleichfalls  durch 
Wegwaschen  entstanden  sein  mögen. 

Der  Gypsberg  von  Lüneburg  erhebt  sich  164  F.  über 
der  Ilmenau]  er  hat  einen  bedeutend  gröfseren  Umfang 
als  der  Segeberg.  Der  Gyps  scheint  sich  von  jenem  Berge 
aus  unter  den  gröfsten  Theil  der  Stadt  zu  verbreiten.  Ein 
Erdfall  vor  Jahrhunderten  innerhalb  derselben  deutet  auf 
sein  Dasein,  und  unter  einer  Strafse,  das  Meer  genannt, 
sollen  sich  Spuren  verschütteter  Häuser  finden.  Häufige 
Erdfälle,  besonders  vor  dem  neuen  Thor,  wiederholen  sich 


*)  F.  Hoffmann  a.  a.  0.  S.  35. 


fast  jährlich.  Ungleiche  Senkungen  des  Bodens  scheinen 
überhaupt  in  der  ganzen  Umgebung  bis  in  die  neuesten 
Zeiten  stattgefunden  zu  haben,  denn  kein  einziger  der 
Thürme  Lüneburg^  hat  seine  senkrechte  Stellung  behal- 
ten und  die  Mauern  alter  Gebäude  erscheinen  auf  mannich- 
fache  Weise  verschoben  und  aus  ihren  Fugen  gerissen.1) 

Die  Bedingungen  zur  Bildung  von  Seebecken  haben 
also  stattgefunden,  ohne  dafs  aber  die  Erdfälle  mit  Was- 
ser erfüllt  worden  sind.  Dringen  Gewässer  in  Steinsalz- 
lager: so  wird  dieses  leichtlösliche  Salz  in  kürzerer  Zeit 
als  der  schwerlösliche  Gyps  fortgewaschen  und  die  han- 
genden Lager  sinken.  Manche  Salzseen  können  auf  diese 
Weise  entstanden  sein  (Kap.  XVIII). 

Zu  den  Seen,  deren  Entstehung  ohne  Schwierigkeit 
zu  erklären  ist,  gehören  die  Krater-Seen,  ferner  die  Maare 
in  der  Eifel.2)  Die  vulkanischen  Auswürflinge  (vulkanische 
Bomben,  vulkanische  Asche  und  Sand,  Rapilli),  welche 
sich  auf  dem  Boden  und  an  den  Ufern  dieser  Maare  fin- 
den, bezeugen  diesen  Ursprung.  Dafs  es  gewaltsame  oft 
wiederholte  Durchbrüche  einer  in  grofser  Tiefe  wirken- 
den Kraft  waren,  bezeugen  nicht  minder  die  Thonschie- 
fer-Bruchstücke,  welche  in  verschiedener  Gröfse  und  bis 
zu  kleinen  Brock chen  zermalmt  in  mächtigen,  mit  vul- 
kanischen Producten  wechselnden  Lagern  auf  dem  Bande 
dieser  Maare  und  auf  deren  äufserem  Abhänge  aufgeschich- 
tet sind. 

Diese  Verhältnisse  treten  ganz  besonders  beim  Wein- 
f eider-Maar }  weniger  auffallend  beim  Qemilnder-Maar, 
beide  in  der  Nahe  von  Daun,  hervor.  Beide  Maare,  sowie 
auch  das  Fulvermaar  bei  Gillenfeld  und  die  beiden  Weiher 
in  den  wohlausgebildeten  Kratern  des  Mosenberges  haben 


*)  Hoffmann  a.  a.  0.  S.  43. 

2)  In  Beziehung  auf  den  Unterschied  zwischen  Krater-Seen  und 
den  Maaren  verweisen  wir  auf  von  Humboldt 's  Kosmos  1858.  Bd.  IV 
S.  275.  Eine  gründliche  Untersuchung  der  Maare  hinsichtlich  ihrer 
Bildungs weise,  ihrer  Aehnlichkeit  mit  den  Kesselthälern  in  der  Eifel 
u.  s.  w.,  die  Frucht  sorgfaltiger  Beobachtungen  finden  wir  in  von 
Dechens  Geognost.  Führer  zu  der  Vulkanreihe  der  Vor  der- Eifel. 
1861.  S.  226  ff.  —  Vergl.  auch  Graf  Montlosier  in  Nöggerath: 
das  Gebirge  im  Rheinland- WettphaUn  Bd.  I.  S.  104. 
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keine  sichtbaren  Abflüsse,  wohl  aber  andere,  wie  das  Meer- 
felder Maar  und  das  Schalkenmeerener  Maar  u.  s.  w. 

Sind  durch  vulkanische  Eruptionen  Vertiefungen  ent- 
standen :  so  erfüllten  sich  dieselben  nach  den  beendigten 
Eruptionen  mit  den  Meteorwassern,  welche,  wenn  der  Bo- 
den dieser  Vertiefungen  wasserdicht  war,  sich  darin  sam- 
melten. In  denjenigen  Maaren,  welche  keine  Abflüsse  haben, 
werden  die  Zuflüsse,  welche  sie  während  der  nassen  Jah- 
reszeit erhalten,blos  durch  Verdunstung  wie  der  fortgeführt. 

Flüsse,  welche  in  ihrem  Laufe  durch  ein  Gebirgs- 
land  mit  grofsem  Gefälle  fliefsen,  welches  sich  aber  da, 
wo  sie  in  flaches  Land  gelangen,  bedeutend  vermindert, 
setzen  hier  ihren  groben  Detritus  ab  und  bilden  Inseln. 
Die  Folge  davon  ist,  dafs  sie  ihr  Bett  ausbreiten,  und  um 
so  mehr,  je  flacher  ihre  Ufer  sind,  und  dafs  sie  sich  in 
viele  Arme  verzweigen.  In  Armen,  wo  die  geringste  Strö- 
mung ist,  setzt  sich  mehr  Detritus  ab,  als  in  andern,  wo 
die  Hauptströmung  ist:  jene  werden  ausgefüllt  und  ver- 
schwinden, die  kleinern  Inseln  vereinigen  sich  zu  gröfsern. 

So  lange,  als  die  hohe  Wasserfluth  anhält,  fliefst  das 
Wasser  über  den  ganzen  Damm,  und  nur  noch  über  die 
niedrigsten  Stellen  desselben  nach  dem  Sinken  des  Was- 
serspiegels. Hier  tieft  derFlufs  ein  neues  Bett  in  seinem 
früher  abgesetzten  Detritus  aus.  Leicht  kann  es  gesche- 
hen, dafs  diese  Stellen  im  Bette  des  Flusses  vor  dem  Ab- 
sätze des  Dammes  liegen,  in  welchem  Falle  derFlufs  sei- 
nen Lauf  nicht  verändert  hat ;  zeigen  sich  aber  unterhalb 
eines  See's  alte  Uferränder:  so  ist  zu  schliefsen,  dafs  der 
Flufs  ihn  verändert  hat,  und  dafs  der  See  auf  die  in  Rede 
stehende  Weise  entstanden  ist. 

Treten  ungewöhnliche  Wasserfluthen  ein,  welche,  wie 
im  Etschthale  (s.  unten)  in  kurzer  Zeit  Fufs  hohe  Detritus- 
Massen  absetzen:  so  wird  der  durch  die  Hauptströmung  fort- 
geführte Detritus  die  noch  offenen  Arme  verstopfen  und 
einen  Damm  bilden,  der  ihn  aufstaucht  und  zum  Austreten 
aus  seinen  Ufern  zwingt,  wenn  diese  niedriger  als  der 
Damm  sind.  Es  entsteht  demnach  ein  See.  Erneuern  sich 
solche  Wasserfluthen,  wenn  auch  mit  geringerer  Intensi- 
tät: so  wird  der  Damm  durch  neue  Absätze  immer  fester, 
und  Stellen,  die  der  erste  Absatz  undicht  zurückgelassen 
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hat,  werden  verstopft.  Gehen  Conglomerat-Bildungen  im 
Damme  von  Statten:  so  tragen  diese  zur  Befestigung  des- 
selben bei;  und  dies  ist  zu  erwarten,  da  sich  im  Bette 
der  Flüsse  sowie  in  seinen  frühem  Absätzen  Geschiebe, 
theils  durch  Eisenoxydul-  oder  Kalk carbonat,  theils  durch 
Kieselsäure  cementirt,  oft  in  grofsen  Massen  finden. 

Es  ist  klar,  da fs  sich  auf  die  beschriebene  Weise  nur 
Seen  bilden,  deren  Tiefe  die  der  durchfliefsenden  Flüsse 
nur  wenig  überschreiten  kann.  Durch  Untersuchung  des 
Dammes  eines  solchen  See's  läfst  sich  übrigens  ermitteln, 
ob  dieser  wirklich  so  entstanden  ist;  denn  besteht  der  Damm 
aus  Detritus,  wie  ihn  der  Flufs  noch  jetzt  mit  sich  führt, 
so  ist  eine  andere  Bildungsart  nicht  denkbar. 

Seen,  welche  viel  tiefer,  als  die  sie  durchströmenden 
Flüsse  vor  ihrem  Ein-  und  nach  ihrem  Ausflusse  sind, 
können  nicht  durch  Erosion  entstanden  sein. 

Die  gröfste  Tiefe  des  Genfersee's  soll  950  F.  sein.  Wie 
könnte  eine  solche  lokale  Erosion  entstanden,  und  wie 
und  wohin  könnte  das  erodirte  Material  geführt  worden 
sein!  Der  Spiegel  dieses Sce's  liegt  1182 F.  über  dem  Meere: 
mithin  die  tiefste  Stelle  seines  Bodens  232  F.  über  dem 
Meere.  An  Gefälle  würde  es  daher  nicht  gefehlt  haben 
zur  Fortführung  des  erodirten  Materials  in  das  Meer.  Man 
müfste  aber  dann  annehmen,  dafs  zu  jener  Zeit  das  Bett 
der  Rhone  vom  tiefsten  Punkte  des  See's  an  sich  bis  zum 
Meere  fortgezogen  habe,  und  der  Strom  in  einem  so  tief 
eingeschnittenen  Thale,  oder  in  einem  unterirdischen  Ka- 
näle geflossen  sei,  wie  z.  B.  die  Orbe  ein  Abflufs  der  680  F. 
höher  gelegenen  Seen  im  Thale  von  Joux  ist. 

Durch  welches  Ereignifs  hätte  sich  aber  das  Bett 
dieser  ehemaligen  Rhone  bis  zu  seiner  jetzigen  Höhe  er- 
heben können  ?  Eine  partielle  Hebung  des  ganzen  Strom- 
gebietes der  Rhone  bis  zu  ihrer  Mündung  in  das  Mittel- 
meer, welche  sich  nur  bis  zum  Oenfersee  hätte  erstrecken 
können,  würde  eine  gänzlich  unhaltbare  Hypothese  sein. 
Und  ebenso,  wenn  man  annehmen  wollte,  der  unterirdische 
Kanal  habe  sich  nach  und  nach  verstopft,  und  das  durch- 
fliegende Wasser  sei  gezwungen  worden,  aufwärts  zu  ero- 
diren,  wie  dies  künstlich  in  den  Sinkwerken  der  Salz- 
thonlagerstätten  geschieht. 
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Jeder  Gedanke,  dafs  auf  diese  Weise  der  Genfersee 
und  die  andern  im  tiefsten  Niveau  gelegenen  Alpenseen 
gebildet  worden  seien,  mufs  daher  als  völlig  unstatthaft 
zurückgewiesen  werden.  Auf  sichere  Fundamente  gebaut, 
mufs  man  ihre  Bildung  zu  erklären  versuchen. 

Bei  der  einstigen  Erhebung  der  Alpen  tauchte  das 
Hochgebirge  zuerst  aus  dem  Meere  auf.  Zu  jener  Zeit,  wo 
alle  Punkte  der  Schweiz,  welche  jetzt  eine  Meereshöhe 
von  1800  F.  haben,  noch  unter  dem  Meere  lagen,  war  der 
Spiegel  desselben  im  Niveau  des  lfrienzer  und  des  Thu- 
nersees;  denn  jener  liegt  1800,  dieser  1780  F.  über  dem 
Meere.  Der  höchste  Berg  des  Berner  Oberlandes,  das  Finster- 
Aarhorn,  hatte  damals  schon  eine  Meereshöhe  von  11400  F. 
Die  damalige  Meereshöhe  seiner  Nachbarn,  Jungfrau,  Eiger, 
Wetterhorn  u.  s.  w.  war  zwar  etwas  geringer  5  sie  ragten 
aber  doch  noch  weit  über  die  Schneegränze  hinaus.  Ewi- 
ger Schnee  und  als  Folge  davon  Gletscher  waren  bereits 
vorhanden. 

Ordnen  wir  die  übrigen  Seen  dieser  Art  nach  ihrer 
abnehmenden  Meereshöhe :  so  erhalten  wir  folgende  Reihe: 

Meereshöhe. 

Vierwaldstättersee 1387  Fufs 

Zürchersee 1284     „ 

Genfersee 1182     ,, 

Bodensee 1225     „ 

Luganersee 874     „ 

Comersee 672      „ 

Langensee       366     „ 

Nach  dem  Thunersee  kam,  als  das  ganze  Alpenge- 
birge noch  um  393  F.  gestiegen  war,  die  vielfach  gewun- 
dene Bucht,  welche  der  Vierwaldstättersee  erfüllt,  zur  Ab- 
trennung vom  Meere.  So  tauchten  bei  fortdauernder  He- 
bung die  übrigen  Seen  auf,  bis  endlich,  als  das  Alpenge- 
birge nur  noch  366  F.  tiefer  lag,  wie  jetzt,  auch  der  Spie- 
gel des  Lago  Maggiore  in  das  Niveau  des  Meeres  trat. 
Bemerkenswerth  ist,  dafs  die  gröfsten  Seen,  welche  alle 
Gewässer  der  nördlichen  und  einen  grofsen  Theil  der  süd- 
lichen\Schweü  aufnehmen,  der  Genfer-  und  der  Bodensee 
gleichzeitig  über  die  Meeresfläche  gekommen  sind;  mithin 
als  das  ganze  Alpenland  bis  zum  südlichen  Abhänge,  unter 
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welchem  die  italienischen  Seen  liegen,  schon  über  dem 
Meere  war. 

Die  tiefen  Seen  sind  die  Grenzpunkte,  bis  zu  welchen 
die  Gletscher  sich  in  frühern  Zeiten  ausgedehnt  haben  kön- 
nen. Das  untere  Ende  der  Gletscher  mufste  aber  so  hoch 
über  den  Seen  gelegen  haben,  als  nöthig  war,  damit  ihr 
Abschmelzen  mit  ihrer  Bewegung  im  Gleichgewichte  ste- 
hen konnte.  Das  untere  Ende  des  Ühter-Grindelwald- 
gletsckers  liegt  z.  B.  2989  F.  über  dem  Meere. 

In  der  nördlichen  Schweiz  kann  also  ein  Gletscher 
in  dieser  Meereshöhe  noch  existiren.  Wenn  daher  damals, 
als  die  Bucht,  welche  jetzt  der  Brienzer-  und  Thunersee 
erfüllt,  noch  nicht  vom  Meere  abgetrennt  war,  und  das 
einschliefsende  Gebirge  eine  Meereshöhe  von  2989  F.  hatte: 
so  konnten  Gletscher  auf  diesem  Hochlande  existiren;  mit- 
hin die  des  Hasli  und  Lütschine-G  ebietes  bis  zum  Abhänge 
dieses  Gebirges  reichen,  und  deren  Gewässer  über  den- 
selben dem  Meere  und  später  den  beiden  Seen  zufliefsen. 

Die  Hebung  schritt  fort,  das  relative  Höhenverhält- 
nifs  zwischen  dem  obengenannten  Gebirge  und  den  bei- 
den vom  Meere  abgetrennten  Seen  blieb  constant.  Nach- 
dem diese  Hebung  ihr  Maximum,  und  der  Brienzer-  und 
Thunersee  ihre  dermalige  Lage  erreicht  hatten,  war  das 
einschlie (sende  Gebirge  nach  vorstehender  Voraussetzung 
noch  um  1780  bis  1800  F.,  mithin  bis  zu  4769  bis  4789  F. 
Meereshöhe  gestiegen.  Das  Abschmelzen  der  auf  diesen 
Höhen  gelegenen  Gletscher  nahm  folglich  ab.  Da  jedoch 
gleichzeitig  die  Gletscher  ihr  Bett  austieften :  so  bewirkte 
dies  ein  zunehmendes  Abschmelzen :  beide  Wirkungen  com- 
pensirten  sich,  oder  hoben  sich  gegenseitig  auf. 

Die  Gandecken  dieser  hochgelegenen  Gletscher  blie- 
ben theils  auf  den  Höhen  als  Zeugen  ihrer  ehemaligen 
gröfseren  Ausdehnung  liegen,  theils  stürzten  sie  über  den 
Gebirgsabhang  in  das  Meer  und  später  in  die  davon  ab- 
getrennten Seen. 

Der  Anfang  des  Wasserlaufs  in  einem  über  das  Meer 
erhobenen  Lande  ist  der  Anfang  der  Erosion  oder  der  Thal- 
bildung. Lange  vor  dem  Erscheinen  des  ewigen  Schnee's 
in  den  Alpen  hatten  daher  die  Gewässer  schon  Thäler  aus- 
getieft, und  diese  ihren  Lauf  zum  umgebenden  Meere  ge- 


nommen.  Die  später  erschienenen  Gletscher  setzten  das 
Werk  der  Erosion  fort.  Je  ungleichförmiger  der  dama- 
lige Meeresboden  in  den  Umgebungen  des  gehobenen 
Landes  war,  je  mehr  darin  schroffe  Abhänge  mit  Untiefen 
wechselten,  desto  mehr  entstanden  bei  fortschreitender 
Hebung  Landzungen  und  Meerbusen. 

Diese  Buchten  nahmen  vorzugsweise  die  Gewässer 
der  damaligen  Flüsse  und  Bäche  und  ihren  mitgeführten 
Detritus  auf.  Material  zur  Bildung  sedimentärer  Gesteine 
sammelte  sich  in  diesen  Buchten  an,  und  da  gleichzeitig 
die  Hebung  fortschritt:  so  kam  ihr  Boden  früher  über 
das  Meer,  als  der  an  andern  Stellen,  denen  kein  Detritus 
zugeführt  wurde. 

Nach  vollendeter  Hebung  der  Alpen  zogen  sich  die 
Gletscher  in  Folge  der  zunehmenden  Erosion  ihres  Bettes 
bis  zu  ihrer  dermaligen  Lage  zurück.  Alle  Geschiebe,  wel- 
che die  Gletscherflüsse  mit  sich  führten  und  noch  führen, 
setzen  sich  daher  in  den  Seen  ab,  deren  Tiefe  nimmt  ab, 
und  es  kommt  eine  Zeit,  wo  sie  ganz  ausgefüllt  und  ver- 
schwunden sein  werden  1).  Selbst  die  schwebenden  Theile 
in  diesen  Flüssen  kommen  darin  grofsentheils  zum  Absätze, 
wie  dies  die  trübe  einfliefsenden  und  klar  aus  den  Seen 
abfliefeenden  Gewässer  zeigen.  Die  bedeutenden  Deltabil- 
dungen an  den  Mündungen  der  in  die  Seen  sich  ergiefsen- 
den  Flüsse  bezeugen  diese  fortschreitenden  Ausfüllungen 
der  Seen. 

Der  Transport  einer  so  grofsen  Menge  von  Detritus 
in  so  kurzer  Zeit,  wie  im  Jahre  1825  durch  die  Etsch  und 
ihre  Nebenflüsse,  macht  die  Ausfüllung  von  Seebecken 
begreiflich. 


')  Die  Belbst  jetzt  noch  500  F.  tiefe  Schlacht  des  Wallerutäiter- 
m«'i,  bemerkt  Stade r  (Lehrb.  der  physikal.  Geographie  II,  207), 
hat  sich  vor  der  Thalausfullung  durch  Stromablagerungen,  offenbar 
viel  weiter  aufwärts,  vielleicht  bis  Chur  und  Beichenau  erstreckt. 
Damit  ist  im  Zusammenhange  die  von  E  b  e  1  (a.  a.  0.  Bd.  IV-  S.  4) 
wahrscheinlich  gemachte  Ansicht,  dafs  einst  der  Rhein  durch  diesen 
See  und  durch  den  Zürchersee  geflossen  sei.  Eine  so  bedeutende 
Ablagerung  von  Detritus  ist  wenigstens  von  einem  gröfsern  Strome 
viel  mehr  zu  erwarten,  als  von  den  kleinen  Bächen,  welche  sich  jetzt 
in  den  WalUntt'dttente  ergießen. 
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Münden  Flüsse  seitwärts  in  die  Seen:  so  bilden  sich 
auch  hier  Deltas,  wodurch  eine  Trennung  eines  See's 
in  zwei  kleinere  erfolgen  kann.  Vielleicht  sind  auf  diese 
Weise  aus  einem  ehemaligen  grofsen  See  der  Brienzer 
und  Thunersee  entstanden.  Die  Lütschine,  welche  bei  Inter- 
laken  in  die  Aar  fällt,  kann  diese  Trennung  bewirkt  haben. 

Auf  einer  Karte  von  der  Schweiz  lassen  sich  genaue 
Linien  ziehen,  die  das  Gebiet,  innerhalb  welchem  aller 
Detritus  den  Seen  zugeführt  wird,  abgrenzen.  In  der  nörd- 
lichen Schweiz  beginnen  diese  Grenzlinien  unterhalb  des 
Bodensee'8  und  ziehen  sich  nach  dem  Züricher ,-  Vierwald- 
stätter-,  Sursee  u.  s.  w.  bis  zum  Neuenburger-  und  Bielersee 
fort.  Nur  der  unterhalb  dieser  Grenzen  aus  der  nörd- 
lichen Schweiz  fortgeführte  Detritus  kommt  in  den  Rhein. 
Zu  den  ungeheuren  Absätzen  dieses  Stromes  zwischen  Ba- 
sel und  Bingen  und  abwärts  Bonn  bis  zur  Nordsee  hat  daher 
die  Schweiz  nur  geringe  Beiträge  geliefert. 

In  der  südlichen  Schweiz  und  in  der  westlichen,  so 
weit  letztere  das  Rhonegebiet  einschliefst,  dehnen  sich  diese 
Grenzen  bis  unterhalb  der  italienischen  Seen  aus,  und  ver- 
laufen sich  in  die  Ebenen  der  Lombardei.  Verfolgt  man 
die  Alpen  ostwärts :  so  zeigt  sich  das  Eigenthümliche,  dafs 
der  Hauptstrom  im  nördlichen  Tyrol,  der  Inn,  zwar  theil- 
weiee  aus  vier  kleinen  Seen  entspringt,  aber  auf  seinem 
ganzen  Laufe  bis  zu  seiner  Vereinigung  mit  der  Donau 
nicht  durch  Seen  fliefst.  Daher  ist  auch  sein  Wasser  milchig 
grünlich  trübe.  Ebenso  fliefst  der  Hauptstrom  im  südlichen 
Tyrol,  die  Etsch,  nur  in  ihrem  Oberlaufe  durch  drei  kleine 
Seen,  von  da  an  bis  zu  ihrer  Mündung  in  das  adriatische 
Meer  aber  nicht  mehr.  Nur  der  kleine  Mincio  von  kurzem 
Flufsgebiete  fliefst  durch  den  Qardasee  ]).  Der  lnn  und 
die  Etsch  nehmen  daher  bei  weitem  den  gröfsten  Theil 
des  ihnen  durch  Gletscher  und  Flufswasser  aus  den  Ty- 
roler  Alpen  zugeführten  Detritus  auf. 

Unter  den  gröfsern  der  aus  den  österreichischen  Al~ 


2)  Da  der  Boden  des  Qardasee's  so  bedeutend  unter  dem  Mee- 
resspiegel liegt:  so  ist  die  Annahme  gerechtfertigt,  dafs  dieser  See 
ehemals  ein  Meerbusen  des  adriatischen  Meeres  war  und  dafs  er  da- 
von durch  Ablagerungen  von  Detritus  getrennt  wurde. 
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pen  kommenden  Flüssen  ist  es  nur  die  Traun,  welche  durch 
Seen,  durch  die  des  Salzkammerguts  fliefst,  und  sich  des- 
halb unterhalb  Gemünden  durch  ihre  grofse  Klarheit  und 
dunkelblaue  Farbe  auszeichnet. 


Es  sei  b  eine  Bucht,  in  welche  der  Flufs  /  mün- 
det: so  häuft  sich  bei  m  der  Detritus  an:  es  entsteht  ein 
Damm,  der  durch  Bildung  sedimentärer  Gesteine,  mittelst 
Cementation,  aus  den  zugeführten  Massen  so  dicht  wer- 
den kann,  dafs  die  Communication  zwischen  dem  Meeres- 
wasser in  und  aufser  der  Bucht  aufgehoben  wird.  Der 
Lauf  des  Flusses  wird  durch  den  Damm  gehemmt,  sein 
Bett  versandet,  neue  Auswege  sucht  er  sich  und  verzweigt 
sich  in  mehrere  Arme.  Je  nachdem  sich  diese  Arme  nach 
n  oder  nach  b  hinziehen,  setzt  sich  die  Dammbildung  nach 
dieser  oder  jener  Seite  fort.  Mündet  der  Flufs  fortwährend 
in  die  Bucht:  so  fliefst  das  Wasser  über  den  Damm  und 
stürzt  in  das  Meer.  Das  Salzwasser  wird  verdrängt  und  aus 
dem  Salzwassersee  wird  ein  Süfswassersee,  der  so  lange 
sich  erhebt,  als  die  Hebung  des  ganzen  Landes  dauert. 
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Ist  /  ein  Flufs,  der  in  einer  Bucht  b  mündet,  welche 
bei  m  mit  dem  Meere  communicirt,  entsteht  [bei  s  ein  Berg- 
schlipf, welcher,  wie  der  zu  Ooldau,  mächtige  Schichten 
herabführt:  so  wird  die  Communication  zwischen  der  Bucht 
und  dem  Meere  unterbrochen.  Der  Flufs  wird  aber  da- 
durch in  seinem  Laufe  nur  soweit  gestört,  dafs  er,  wenn 
die  herabgerutschte  Masse  die  Meerenge  überfüllt  hat,  so 
lange  aufgestaucht  wird,  bis  er  sich  einen  Durchbruch  er- 
zwungen hat.  Eine  solche  Abtrennung  einer  Bucht  vom 
Meere  kann  um  so  leichter  gedacht  werden,  wenn  man 
bedenkt,  wie  durch  die  Brandung  die  Bergabhänge  in  8 
so  unterwühlt  werden  können,  dafs  sie  ohne  andere  mit- 
wirkende Ursachen  zum  Einsturz  kommen. 

Auch  dadurch  kann  eine  solche  Abtrennung  erfol- 
gen, dafs  sich  in  der  Bucht,  nahe  da,  wo  sie  mit  dem 
Meere  communicirt,  ein  Felsenriff  quer  herüber  zieht,  das 
bei  fortdauernder  Hebung  früher  über  das  Meer  kommt, 
als  die  tiefern  Stellen  der %  Bucht. 

Endlich  können  auch  durch  ungleichförmige  Hebun- 
gen Seebecken  vom  Meere  abgetrennt  werden. 


m 


Fig.  I. 


ab  de 

Es  sei  Fig.  I  mn  der  Meeresspiegel,  abcde  das  Län- 
genprofil des  Meeresgrundes  an  irgend  einer  Stelle,  mit- 
hin g  ein  submarines  Gebirge.  Wird  dieses  Gebirge  auf- 


gerichtet,  und  ist  e  der  Drehungspunkt:  so  kommt  es  in 

Fig.  III. 


die  Lage  Fig.  II.  Ist  ferner  fhi  Fig.  III  das  Querpro- 
fil des  Meeresbodens  zwischen  a  und  b,  kommen  /und  t 
bei  der  Aufrichtung  über  die  Meeresfläche,  während  a 
Fig.  II  noch  unter  derselben  ist:  so  bildet  sich  eine  Bucht, 
welche,  wenn  später  auch  u  über  das  Meer  steigt,  von  die- 
sem abgetrennt  wird.  So  entsteht  ein  Seebecken,  welches, 
wenn  die  Aufrichtung  fortschreitet,  sich  immer  mehr  und 
so  lange  über  das  Meer  erhebt,  bis  die  Hebung  vollendet  ist. 

Eine  solche  Vorstellung  von  der  Bildung  von  See- 
becken durch  Abtrennung  einer  Bucht  vom  Meere  ist  auf 
keine  Hypothese,  sondern  auf  die  Ungleichheiten  des  Mee- 
resgrundes und  auf  die  Aufrichtung  der  Schichten,  mithin 
auf  Thatsachen  gegründet.  Dafs  auch  noch  in  der  Jetzt- 
zeit solche  ungleichförmige  Hebungen  stattfinden,  zeigt 
Skandinavien. 

Wenn  die  Hebung  Skandinaviens  so  ungleichförmig 
fortfährt:  so  wird  der  nördliche  Theil  dieses  Landes  nicht 
nur  immerfort  höher  werden,  der  südliche  dagegen,  wo 
der  Drehpunkt  liegt,  seine  Meereshöhe  beibehalten,  son- 
dern es  werden,  da  die  Hebung  selbst  an  nahegelegenen 
Punkten  sehr  ungleichförmig  erfolgt,  mannichfaltige  Con- 
figurationen  entstehen,  Sättel, Mulden,  Verwerfungen  u.s.w. 

Ungezwungen  können  daher  verschiedene  Verhält- 
nisse gedacht  werden,  wie  durch  Abtrennung  einer  Bucht 
vom  Meere  Seen  entstehen  können,  die  durch  Hebungen 


in  die  hohe  Lage  kommen,  in  der  wir  sie  finden.  Schmale 
Buchten,  wie  am  nördlichen  Ende  des  Lappländischen  Ge- 
birges, welche  man  erst  in  einer  Tiefe  von  mehreren  tau- 
send Fufsen  erblickt,  wenn  man  ihnen  oben  ganz  nahe 
kommt,  würden  durch  Aufrichtung  sehr  hoch  gelegene 
Seen  vom  Meere  abtrennen. 

Ramsay1)  hat  manche  Seen  mit  Gletschern  in  Zu- 
sammenhang gebracht.  Aus  einer  Betrachtung  der  seiner 
Abhandlung  beigefügten  Karte  ergibt  sich,  dafs  jeder  der 
grofsen  Schweizerseen,  der  Genfer,  Neuenburger,  Züricher, 
Tkuner,  Briemer  See,  der  Bodensee,  der  Lago  maggiore 
der  Luganer  und  Corner  See  auf  einem  Gebiet  liegt,  wel- 
ches, wie  aus  andern  Untersuchungen  festgestellt  worden 
ist,  in  früherer  Zeit  von  Gletschermassen  bedeckt  war, 
ein  Umstand,  der  kaum  dem  Zufall  zugeschrieben  werden 
darf.  Ramsay  versucht  nun  nachzuweisen,  dafs  keiner 
dieser  sämmtlichenSeen  in  einer  einfachen  synclinen  Mulde 
liege  (welche  etwa  durch  eine  nach  der  Miocenepoche  ein- 
getretene Schichtenstörung  hervorgebracht  sein  könnte); 
dafs  sie  auch  nicht  auf  Dislocations-  oder  Verwerfungs- 
spalten gelegen  sind,  welche  überhaupt  niemals  solcher 
Becken  erzeugen.  Diese  Seen  können  ebenfalls  nicht  durch 
die  gewöhnliche  Erosion  des  Wassers  ausgehöhlt  sein,  denn 
weder  fliefsendes  Wasser,  noch  stehendes  Wasser  tiefer 
Seen  vermag  solche  tiefeingeschnittenen,  steilabfallenden 
Höhlungen  hervorzubringen.  Auch  darf  man  nicht  etwa 
jedes  Seebecken  als  ein  besonderes  Senkungsfeld  betrach- 
ten; man  müfste  sonst  für  jeden  der  unzähligen  kleinen 
Bergseen  der  Schweiz  und  des  nördlichen  Italiens,  wel- 
che durch  nichts  von  den  gröfseren  Seen  unterschieden 
sind,  ebenfalls  eine  besondere  Senkung  des  Bodens  in 
Anspruch  nehmen;  für  diese  kleinen,  mit  Wasser  ange- 
füllten Gebirgsbassins  (tarns)  hat  übrigens  Ramsay  in 
seiner  Abhandlung  The  old  glaciers  of  North- Wales  den 
Zusammenhang  mit  Gletschern  dargethan. 

Die  Aushöhlung  der  alten  Thalbette,  die  mit  den  jetzi- 
gen Seen  erfüllt  sind,  wurden  nach  Ramsay  durch  die 


*)  On  the  glacial  origin  of  certamlakesinfiwiYzdr/anrfetc.  Quar- 
terly  Journal  of  the  geological  society  1862.  p.  186. 
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mächtige  erosive  Thätigkeit  des  Gletschereises  veranlagt 
Die  Contouren  der  tiefen  Löcher,  welche  dasselbe  durch 
unablässiges  Drücken,  Bohren  und  Graben  in  dem  Erdbo- 
den hervorrief,  richteten  sich  nach  der  ungleichen  Härte 
des  Gebirgs,  nach  dem  Gewicht  der  Eismassen  an  ver- 
schiedenen Wirkungspunkten  und  zweifelsohne  nach  vie- 
len andern  Umständen,  welche  man  nicht  mehr  bestimmen 
kann,  weil  die  ehemalige  Form  der  betreffenden  Gletscher 
vollständig  unbekannt  ist.  Heutigen  Tags  noch  ziehen 
Gletscher  aus  dem  Wallis  und  dem  südlichen  Theil  des 
Berner  Oberlandes  nach  dem  Genfer  See  und  auf  der 
nördlichen  Seite  des  Berner  Oberlandes  richten  sie  sich 
nach  den  Seen  von  Brienz  und  Thun.  Diese  gröfeten 
Gletscher  der  Alpen  in  der  Jetztzeit  sind  nur  zusammenge- 
schrumpfte Zweige  der  ehemaligen  ausgedehnten  Gletscher. 

Eine  ähnliche  Entstehungs weise  dürfte  nach  Ra  ra- 
sa y's  Vermuthung  auch  für  die  Seen  im  nördlichen  Eu- 
ropa und  Amerika  geltend  gemacht  werden,  welche  über- 
haupt, wie  der  Anblick  jeder  Landkarte  lehrt,  in  um  so 
höhern  Breiten  auch  um  so  mehr  an  Menge  zunehmen. 

Von  den  nördlichen  Staaten  der  Union  an  bis  zu  dem 
Eismeer  ist  der  ganze  Continent  Nordamerika^  mit  zahl- 
losen Seen  bedeckt.  Die  Seen  in  Wales  hat  Ramsay 
schon  früher  mit  alten  Gletschern  in  Verbindung  gebracht ; 
dasselbe  würde  sich  nach  ihm  auch  im  Schwarzwald,  in 
den  schottischen  Hochlanden,  auf  der  skandinavischen  Halb- 
insel und  in  Finnland  erweisen  lassen.   So  weit  Ramsay. 

Wenn  die  Seen  in  ihren  physikalischen  Verhältnissen 
(Gröfse,  Tiefe,  Temperatur  *)  u.  s.  w. 2)  viel  Interessantes 
darbieten:  so  ist  dies  weniger  hinsichtlich  ihrer  chemischen 
Verhältnisse  der  Fall.  Die  Seen,  durch  welche  Flüsse  flie- 
fsen,  und  gleichsam  nur  Erweiterungen  derselben  sind, 
haben  dieselben  mineralischen  Bestandtheile,  wie  diese. 
Ihre  Analyse  bietet  aber,  wie  oben  (S.  28ß)  bemerkt  wurde, 
eine  günstige  Gelegenheit  dar,  die  normale  Zusammen- 
setzung dieser  Flüsse  zu  ermitteln.  Nur  von  einem  ein- 
zigen dieser  Seen,  vom  Genfersee,  kennt  man  die  chemi- 

*)  Meine  Wärmelehre  u.  8.  w.  S.  138  ff.    F.  Simon y  die  Seen 
des  Salzkammer g utes  1850. 

*)  Von  der  Farbe  der  Seen  s.  Kap.  IV. 
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sehe  Zusammensetzung,  welche  bereits  angeführt  wurde 
(&  272)»). 

Die  Seen,  welche  Zuflüsse  erhalten,  aber  blos  unter- 
irdische Abflüsse  haben,  gehören  gewissermafsen  in  dieselbe 
Kategorie.  Ihre  Zusammensetzung  bleibt  nahe  constant2). 


')  Braconnot  (Journ.  chim.  med.  (3)  T.  VI.  p.  66)  fand  das 
Wasser  des  See  von  Q4rarmer  in  den  Vogeeen  fast  frei  von  anorga- 
nischen Substanzen. 

*)  Solcher  Seen,  welche  sich  vorzugsweise  im  zerklüfteten  Kalk- 
gebirge finden,  gibt  es  viele.  Der  Zirknitxer  See  ist  längst  bekannt. 
Nach  Grub  er  (Briefe  hydrographischen  und  physikalischen  Inhalts 
ans  Krain  (1781)  und  Kröpfer  (Ergänzungsband  Bd.  I.  S.  382  zu 
Poggendorff's  Annalen)  sind  es  zwei  mächtige  Höhlen,  aus  denen 
das  Wasser  nach  Regenwetter  und  nach  dem  Schmelzen  des  Schnee's 
mit  grofser  Gewalt  hervorstürzt  und  dem  See  zueilt.  Das  Wasser 
kommt  in  Freudenthal  bei  Ober-Laibach  aus  mächtigen  Quellen  wie- 
der zum  Vorschein  und  bildet  den  Laibacher  Flufs.  Nach  Grab  er 
sind  es  vorzüglich  zwei  am  Fufse  des  Berges  Javornik  (Jauernik) 
befindliche  mächtige  Höhlen  Uran  ja  jama  und  Sucha  dulza  (Selea 
dulJka),  aus  denen  das  Wasser  nach  vielem  Regen  und  Schmelzen  des 
Schnee's  hervorstürzt.  Es  fliefst  aufser  vielen  kleinen  Löchern  be- 
sonders durch  zwei  Schlünde  am  Ostende  des  See 's,  die  grofse  und 
kleine  Karlauza  ( TJala  und  Velka  Karlauza)  ab.  Da  dieser  See  ringsum 
von  Gebirgen  eingeschlossen  ist:  so  würde  er  erst  in  einer  Höhe 
von  mehreren  hundert  Fufs  einen  oberirdischen  Abflufs  gefunden 
haben,  wenn  nicht  sein  durchlöcherter  Boden  ihm  einen  unterirdi- 
schen verschafft  hätte.  Das  mit  Gewalt  sich  durch  die  Kanäle  drän- 
gende Wasser  erweitert  dieselben  immer  mehr;  es  wird  daher  eine 
Zeit  kommen,  wo  der  Zirknit»er  See  nicht  mehr  sein  wird.  Aehn- 
liche  Verhältnisse  zeigen  der  Fuciner  See  (Lacus  Fucinus  bei  den 
Römern,  Atpvi\  (povxiva  bei  Strabo)  in  den  Apenninen,  der  Kopaieche 
See  in  Böotien,  der  See  Phonia  in  Morea ,  der  Daubensee  auf  der 
Gemmi  in  der  Schweiz  (S.  237)  u.  s.  w.  Nach  Kr  am  er  (Der  Fu- 
ciner See  1839)  ist  es  wahrscheinlich  der  aus  einem,  unmittelbar 
am  Fufse  einer  hohen  steilen  Bergwand  liegenden  Becken  von  vie- 
len hundert  Fufs  Durchmesser  entspringende  Fibrenv-Fluh,  der  seinen 
Ursprung  dem  Fuciner  See  verdankt*  Auch  der  Kopaische  See  (Forch- 
hammer in  Poggendorff's  Ann.  Bd.  XXX VI II.  S.  211)  hat  viele 
unterirdische  Abzugs  -  Kanäle,  und  trocknet  während  des  Sommers 
fast  ganz  aus.  Mehrere  mächtige  Quellen  rühren,  nach  einem  mehrere 
Meilen  langen  unterirdischen  Laufe,  von  diesem  See  her,  und  sind 
etwas  salzhaltig.  Sie  berühren  wahrscheinlich  ein  Salzlager.  Der  ,See 
Phonia  (Boblaye  in  den  Ann.  des  Mines  T.  IV.  p  99)  war  1814  nicht 
vorhanden,  hat  aber  dermalen  eine  Tiefe  von  120  bis  150  und  eine 
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In  den  Seen,  welche  Zuflüsse,  aber  keine  Abflüsse 
haben,  und  das  zuflie fsendeW  asser  blos  durch  Verdunstung 
verHeren,  concentriren  sich  nach  und  nach  die  ihnen  in 
Auflösung  zugeführten  mineralischen  Bestandtheile.  Das 
Kaspische  Meer,  das  Todte  Meer  u.  s.  w.  gehören  in  diese 
Kategorie.  Ebenso  ist  die  Menge  des  Wassers,  welche 
der  Lake  Superior,  der  gröfste  Süfswasser-See  auf  der  Erde, 
von  mehreren  hundert  Flüssen,  ohne  die  kleineren  mitzu- 
rechnen, erhält,  vielmal  bedeutender,  als  am  Niagara- Fall, 
dem  einzigen  Ausflusse  dieses  Sees1). 

Von  den  Seen,  welche  ehemalige  Krater  erfüllen, 
war  S.  293  die  Rede. 

Seen,  welche  Zuflüsse,  wenn  auch  nur  periodische, 
von  umgebenden  Höhen  haben,  nehmen  die  in  Suspension 
zugeführten  erdigen  Theile  auf.  Sedimente  bilden  sich  in 
ihnen,  der  Seeboden  erhöht  sich,  und  nach  langen  Zeiträu- 
men werden  sie  ganz  ausgefüllt.  Die  Seen  namentlich,  durch 
welche  Alpenströme  fliefsen,  sind  Kläranstalten  für  diesel- 
ben. Sind  sie  sehr  ausgedehnt,  so  nehmen  sie  zur  Regen- 
zeit und  nach  dem  Schmelzen  des  Schnee's  trübe  Wasser 
auf,  während  klare  aus  ihnen  abfliefsen. 

Die  Seen  sind  die  Regulatoren  der  Flüsse.  Indem  sie 
die  in  gewissen  Jahreszeiten  oder  nach  anhaltendem  Re- 
gen ihnen  in  gröfseren  Mengen  zugeführten  Gewässer  sam- 
meln, bewirken  sie  einen  mehr  gleichmäfsigen  Abflufs  der 
sie  durchströmenden  Flüsse  und  beugen  dadurch  Ueber- 
schwemmungen  vor.  Der  Bodensee  steigt  von  den  Winter- 
monaten an  bis  zum  Juli,  und  nimmt  ungefähr  J  von  der 
ganzen  ihm  jährlich  zuströmenden  Wassermasse  auf.  Diese 


Breite  von  18000  bis  24000  Fufs.  Seitdem  haben  sich  nämlich  seine 
unterirdischen  Abflufs-Kanäle  durch  abgesetzten  Sand  und  Schlamm 
verstopft.  Vor  mehr  als  hundert  Jahren  stand  sein  Wasserspiegel 
mehr  als  300  Fufs  höher,  als  jetzt,  wie  sich  dies  aus  dem  in  dieser 
Höhe  abgelagerten  Schlamm  ergibt.  Solche  Verstopfungen  und  Wie- 
dereröffnungen seiner  Schlünde  scheinen  in  alter  und  neuer  Zeit 
häufig  stattgefunden  zu  haben. 

Alex.  Murray  (Geological  Survey  of  Canada  Report  of  pro- 
gress  for  1853)  erwähnt  eines  bedeutenden  unterirdischen  Kanals, 
durch  welchen  ein  Theil  des  Flusses  Bonne-chlre  in  Canada  fliefst 

*)  Lyell  Principles  Ed.  VII.  p.  256- 


307 

aufgenommene  Wassermasse  fliefst  vom  Juli  bis  zum  Winter 
allmälig  ab.  Wäre  dieser  See  nicht  vorhanden :  so  würde 
während  der  zweiten  Hälfte  des  Jahrs  der  Rhein  bei  weitem 
weniger  Wasser  haben  als  jetzt. 

Lyell1)  spricht  von  der  Bildung  grofser  Seen  und  der 
Entwässerung  anderer  in  dem  Thale  des  Red  River  in  Loui- 
siana, v?o  der  gröfste,  Bistineau  genannt,  mehr  als  30  engl. 
Meilen  lang  ist  und  eine  mittlere  Tiefe  von  15bis20Fufs 
hat.  In  den  tiefsten  Punkten  desselben  finden  sich  zahl- 
lose Cypressenbäume  von  allen  Gröfsen  abgestorben,  aber 
noch  in  aufrechter  Stellung.  Nach  D  a  r  b  y  wurden  diese 
Seen  durch  die  allmälige  Erhebung  des  Bettes  des  Red  Ri- 
ver gebildet,  in  welchem  die  Alluvial- Anhäufungen  9)  sich 
so  sehr  erhöhten,  dafs  sie  bis  zum  Wasserspiegel  reichten 
und  das  Wasser  in  den  sich  in  ihn  ergiefsenden  Flüssen 
während  derFluthzeit  zwangen  überzufliefsen,  und  Strecken 
Landes  in  ihrem  Laufe  in  Seen  umwandelten.  Mehrmals 
geschah  es,  dafs  Baumstämme-Flöfse  oder  Sandbänke  die 
Mündungen  dieser  Nebenflüsse  verstopften,  wodurch  jene 
Seen,  wie  der  Bistineau,  beständige  Wasserzuflüssc  beka- 
men.. Lyell8)  führt  auch  einige  Beispiele  einer  neuen 
Bildung  von  grofsen  Seen  in  dem  Thale  des  Mississippi, 
300  engl.  Meilen  nordöstlich  vom  Bistineau- See,  in  Folge 
der  Erhöhung  des  Bodens,  in  den  Jahren  1811 — 12,  an. 

Auf  der  andern  Seite  liegen  Beispiele  von  ausgetrock- 
neten Seen  vor.  So  wurden  im  Laufe  des  Po,  seit  der  Römer- 
zeit, ausgedehnte  Seen  und  Sümpfe  nach  und  nach  ausge- 
füllt, wie  die  bei  Plaoentia,  Parma  und  Cremona  gelege- 
nen, und  viele  wurden  durch  das  Austiefen  des  Bettes  der 
Flüsse  entwässert4). 

Vom  Wasser  des  gröfsten  aller  Seen,  des  Kaspischen 
Meers  nebst  den  in  dasselbe  mündenden  Uralflusses,  be- 
sitzen wir  folgende  Analysen.  Wir  fügen  denselben  die 
Analysen  des  Schwarzen  und  Asow'scken  Meeres  und  des 


x)  A.  a.  0.  p.  214. 

*)  Ueber  die  Büdungsweise  der  Landzunge  von  Hürden  im  ZU- 
rkhsee  von  A.  Escher  v.  d.  Linth  Mittheil •  der  naturforsch. Ges. 
in  Zürich  Bd.  II.  S.  506  ff. 

*)  Lyell  Principles  Ed.  VII.  p.  216. 

*)  A.  a.  0.  p.  205. 
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Bosporus  bei,  um  die  Unwahrseheinlichkeit  einer  jemals 
zwischen  diesen  und  jenem  grofsen  See  stattgefundenen 
Communication  darzuthun. 


Ka$pitckes 

Scätrüriei 

Asoweches 

Meer 

Meer 

Meer 

Ortbell) 

H.  Ro«et) 

GöbelS) 

GObeM) 

Chlornatrium 

i     0,3673 

0,0754 

1,4020 

0,9658 

Chlorma^nesium   .... 

0,0632 

— 

0,1304 

0,0887 

Chlorkalium 

0,0076 

— 

0,0189 

0,0128 

Brommagnesium   .... 

Spur 

— 

0,0005 

0,0004 

Schwefelsaurer  Kalk  ■     .     • 

0,0490 

0,0406 

0,0105 

0,0288 

Schwefelsaure  Magnesia     • 

l    0,1239 

— 

0,1470 

0,0764 

Schwefelsaures  Natron  .     . 

! 

0,0036 

— 

— 

Doppelt  kohlensaurer  Kalk 

0,0171 

0,0018 

■     0,0359 

0,0022 

Doppelt  kohlens.  Magnesia 

j     0,0013 

0,0440 

0,0209 

0,0129 

I     0,6294 

0,1654 

I     1,7661 

1,1880 

Wasser 

99,3706 

99,8346 

98,2339 

98,8120 

100,0000 

100,0000 

100,0000 

100,0000 

Chlornatrium    .     . 
Chlormagnesium    . 
Chlorkalium      .     . 
Brommagnesium    . 
Schwefelsaurer  Kalk 
Schwefelsaure  Magnesia 
Schwefelsaures  Natron  . 
Doppelt  kohlensaurer  Kalk 
Doppelt  kohlens.  Magnesia 

Wasser , 


H  ha»pi$cke» 
Meer 

Mehnerö) 

0,0651 


Meer  Fr«^f 

Ablch«)     j  Mehner.t) 


Boiportubei 
Bvj*cJere 
PisaniS) 


0,73182 

0,09664 


0,3653 
0,0077 


0,0559  i  0,03921 

0,3261  0,25490  0,1240 

-   i  0,16806: 
0,0373.   -   |   - 
0,0205'   -  ;     0.0012 


1,4000  i     1,29063;    0,4982 
98,6000  I  98,70937    99,5018 


1,3858 
0,1794 
0,0030 

0,0517 
0,1228 

0,0227 


1,7654 
98,2346 


100,0000  100,00000  100,0000  100,0000 


*)  Reise  in  die  Steppen  des  südlichen  Rufslands,  Dorpat  1838, 
und  Poggendorff's  Ann.  Ergänzungshand  I.  S.  187.  Das  Wasser 
wurde  Mitte  Mai  2  Werst  südwestlich  von  der  kleinen  Insel  Pischnoi, 
140  Werst  südlich  von  den  Hauptmündungen  des  Uralßusses  vom 
Boden  des  an  dieser  Stelle  2,5  Faden  tiefen  Meeres,  bei  S.  S.  W. 
Wind,  der  das  Seewasser  an  die  Küsten  trieb,  und  vollends  alle  Bei- 
mischung von  Uralwasser  verhindern  mufste,  geschöpft. 

*)  Poggendorff's  Ann.  Bd.  XXXV.  S.  183.  Das  Wasser  wurde 
von  G.  RoBe  75  Werst  von  der  Vier- Hügelinsel,  der  äussersten  von 
den  Inseln,  welche  die  Wolga  bei  ihrem  Ausflüsse  bildet,  geschöpft, 
und  war  daher  noch  mit  Wolgawasser  vermischt.     Göbel  fand  den 
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Im  As otc' sehen  Meer  finden  sich  die  Chlorüre  und'die 
Summe  der  Sulphate  sehr  nahe  in  denselben  Verhältnissen; 
wie  im  Schwarzen  Meer.   Jenes  erscheint  demnach  als  ein 


Einflute  dieses  Wassers  noch  bis  300  Werst  östlich  vom  Aasflusse 
der  Wolga  und  der  Achtuba,  am  nördlichen  Ufer  des  Kaspüchen  Mee- 
res, sehr  merkbar.  Da  die  Analysen  von  Göbel  und  H.  Rose  sehr 
nahe  gleiche  Mengen  schwefelsauren  Kalks  enthalten,  dagegen  das 
Kochsalz  in  letzterer  nur  '/*  von  dem  ersterer  beträgt:  so  ist  zu 
schliefsen,  dafs  das  Wasser  der  Wolga  viel  schwefelsauren  Kalk  ent- 
hält. Uebrigens  bemerkt  H.  Rose  selbst,  dafs  seine  Analyse  man- 
gelhaft sein  mufste,  weil  ihm  nur  wenige  Loth  Wasser  zu  Gebote 
standen. 

*)  A.  a.  0.  Das  Wasser  wurde  fast  an  der  Mitte  der  Südküste 
der  Krim ,  fern  von  den  Strommündungen,  bei  Feodosia,  aufserhalb 
der  Quarantaine,  im  August  geschöpft. 

*)  A.  a.  0.  Das  Wasser  wurde  auf  der  Mitte  des  Meeres  zwi- 
schen Kertsch  und  Mariapol  im  Juli  bei  ruhiger  See  51/«  Faden  tief 
vom  Grunde  des  Meeres  geschöpft- 

6)  Bullet.  deS*.  Peters  bürg  (phys.-math.  Classe)  T.  XIII.  p.  193—210 
(Centralblatt  1855  Nro.  11).  Es  wird  bemerkt,  dafs  dieses  Wasser 
aus  dem  wahren  Kaspüchen  Meer  sei.  Es  wurde  von  v.  Baer  in 
der  Nähe  der  Landspitze  Tjuk-Karagan  geschöpft.  Um  dieses  Vor- 
gebirge herum  zieht  sich  nämlich  hinsichtlich  der  Tiefe  des  Wassers 
gleichsam  eine  Furche  oder  ein  Kanal,  der  10  - 12  Faden  Tiefe  hat, 
während  wenige  Seemeilen  weiter  von  der  Küste  das  Wasser  nur 
noch  8-6  Faden  Tiefe  hat.  v.  Baer  betrachtet  diese  Stelle  als  den 
Mischungspunkt  der  Wasser  des  tiefen  und  des  flachen  Beckens  vom 
Kaspischen  Meer  und  meint  defshalb,  dafs  das  Wasser  von  dieser  Stelle 
die  mittlere  Zusammensetzung  dieses  Meeres  habe.  Das  Wasser  ist 
an  der  Oberfläche  geschöpft,  in  der  Tiefe  ist  es ,  dem  Geschmaoke 
nach,  reicher  an  Salz. 

Aus  der  Vergleichung  mit  den  Analysen  von  Göbel  und  H. 
Rose  ergibt  sich,  dais  das  nördliche  flache  Becken  arm  an  Salz 
ist.  Sehr  wahrscheinlich  ist  es,  dafs  das  tiefe  Becken  weiter  nach 
Süden  bedeutend  reicher  an  Salz  ist,  als  da,  wox  es  in  das  flache 
Becken  übergeht. 

*)  Abich,  Extraabdruck  aus  d.  Mem.  de  l'acad.  des  sciences 
de  St.  Petersburg  T.  VII.  p.  7. 

*)  Aus  den  in  vorstehender  Abhandlung  angegebenen  Verhält- 
nissen der  Bestandtheile  des  Uralflusses  zu  denen  des  Kaspischen  Mee- 
res berechnet.  Demnach  hat  der  Gehalt  an  Magnesiabicarbonat  um 
das  15,9fache  im  Kaspüchen  Meer  zugenommen. 

8)  Pisani  Jahresber.  1855  S.  830.  1  Liter  Wasser  ergab  ein- 
mal 23,99  C.C.Gas  (>eiO°  und 760  mm.  Druck),  worin  33,22%  Koh- 
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mit  etwas  süfsem  Wasser  verdünntes  Schwär  zesMeer.  Diese 
Verdünnung  ist  leicht  zu  begreifen,  da  sich  in  das  Asow'- 
scha  Meer  ein  bedeutender  Strom,  der  Don,  ergiefst,  und 
dieses  Meer  mit  dem  Schwarzen  Meer  nur  durch  die  Meer- 
enge von  Jenikale  communicirt.  Da  also  die  gewöhnliche 
Strömung  vom  Asow'schen  in  das  Schwarze  Meer,  und  nur 
bei  starkem  Südwinde  aus  diesem  in  jenes  geht:  so  ge- 
langt bei  weitem  weniger  salzreiches  Wasser  in  das 
Asow1  sehe  Meer,    als  salzarmes   in  das  Schwarze  Meer. 

Eine  bedeutende  Verschiedenheit  zwischen  dem  Was- 
ser des  Schwarzen  Meeres  und  dem  des  Asow'schen  zeigt 
sich  indefs  darin,  dafs  dieses  viel  weniger  schwefelsaure 
Magnesia  und  viel  mehr  schwefelsauren  Kalk  als  jenes  ent- 
hält1). Man  möchte  hieraus  schliefsen,  dafs  der  Don  viel 
weniger  schwefelsaure  Magnesia  und  viel  mehr  schwefel- 
sauren Kalk  dem  Ab ow'schen  Meere  zuführt  als  die  Donau 
dem  Schwarzen  Meer  2). 

Sollte  das  Kaspüche  Meer  8)  jemals  mit  dem  Schwar- 

lensäure,  45,78  Stickstoff  und  21,00  Sauerstoff,  ein  andermal  22,27 
C.  G.  Gas,  worin  27.1%  Kohlensäure,  48,7  Stickstoff  und  24,2  Sauer- 
stoff. Der  Abdampfrückstand  wechselt  zwischen  1,627  und  1,739;  der 
gröfste  Salzgehalt  soll  sich  bei  Ost-  und  Nordost  winden,  der  kleinste 
wahrscheinlich  bei  Südwinden  zeigen.  Man  möchte  aber  gerade  das 
Umgekehrte  vermuthen,  da  in  ersterem  Falle  das  durch  die  Donau 
und  durch  die  russischen  Ströme  verdünnte,  in  diesem  Falle  das  bei 
weitem  Balzreichere  Wasser  des  Mittelländischen  Meeres  zugeführt  wird. 

*)  Die  so  geringe  Menge  kohlensaurer  Kalkerde  im  Aeow'achcn 
Meere,  -welche  nur  V16  von  der  im  Schwarzen  Meere  betragt,  gibt 
jedoch  der  Vermuthung  Raum,  dafs  vielleicht  die  relativen  Mengen 
des  schwefelsauren  Kalk  und  der  schwefelsauren  Magnesia  nicht  ge- 
nau bestimmt  worden  sind  in  beiden  Meeren.  In  allen  bis  jetzt  ana- 
lysirten  Wassern  der  grofsen  Ströme  ist  der  kohlensaure  Kalk  der 
überwiegende  Bestandteil.  Ist  dies,  wie  höchst  wahrscheinlich,  auch 
beim  Don  der  Fall :  so  mufs  umgekehrt  das  Asow'sche  Meer  mehr  von 
diesem  Carbonat  enthalten,  als  das  Schwarze.  Wie  leicht  aber  Feh- 
ler in  der  relativen  Bestimmung  des  Kalksulphat  und  Kalkcarbonat 
begangen  werden  können,  wenn  beide  nur  in  sehr  geringen  Mengen 
im  Wasser  enthalten  sind,  weifs  jeder  Chemiker. 

*)  Wünschenswerth  ist  es,  dafs  auch  dieses  durch  eine  Analyse 
des  Wassers  des  Don  constatirt  werden  möchte,  womit  aber  auch 
eine  Analyse  des  Wassers  des  Dnieper  zu  verknüpfen  wäre. 

8)  Ueber  den  Salzgehalt  des  Wassers  an  der  Südwest-Küste  des 
Kaspüchen  Meeres.     Centralblatt  1856.  Nr.  1. 
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zen  Meer  communicirt  haben :  so  kann,  sofern  diese  Com- 
munication  durch  eine  Meerenge  stattgefunden  hätte,  wohl 
gedacht  werden,  dafs  beide  Meere  eine  sehr  verschiedene 
Zusammensetzung  gehabt  hätten.  In  diesem  Falle  würde 
aber  das  ehemalige  Kaspische  Meer  noch  weit  ärmer  an 
Bestandteilen  gewesen  sein,  als  jetzt ;  denn  da  sein  Spie- 
gel 86,5  engl.  Fufs  unter  dem  des  Schwarzen  Meers  liegt *)• 
so  hätte  seit  der  Trennung  beider  Meere  aus  dem  Kaspi- 
scken  Meere  eine  Wassersäule  von  dieser  Höhe  verdunsten, 
mithin  sein  Salzgehalt  sich  vermehren  müssen.  Dazu  kommt 
noch,  dafs  die  grofse  Wolga  und  die  vjclen  anderen  Ströme, 
welche  sich  in  das  Kaspwcke  Meer  ergiefsen,  ihre  aufge- 
lösten Bestandthcile  demselben  zuführen,  und  dafs  sich 
durch  die  Delta-Bildungen  dieser  Ströme  2)  das  Areal  dieses 
Meeres  bedeutend  vermindert.  BeideUrsachen  würden  aber 
eine  noch  höhere  Concentration  bewirkt  haben.  Da  nun 
die  Summe  der  Bestandtheile  des  Kaspischen  Meers  nur  un- 
gefähr 0,25  bis  0,4  von  der  des  Schwarzen  ist:  so  müfste, 
wenn  einstens  beide  Meere  mit  einander  communicirt  hät- 
ten, dieser  Bruchtheil  damals  noch  viel  geringer  gewesen 
sein.  Ein  solcher  Gehalt  entfernt  sich  aber  so  weit  von 
dem  des  Schwarzen  Meers,  dafs  dieses  und  das  Kaspische 
Meer  unmöglich  jemals  ein  einziges  grofsesMeer  gewesen 
sein  können.  Hommaire-DeheTs  Ansicht8),  dafs  eine 
solche  Communication  einst  stattgefunden  habe,  ist  daher 
irrig,  und  sie  widerspricht  seinen  eigenen  Beobachtungen, 
wonach  aus  dem  Kaspischen  Meer  durch  Verdunstung  mehr 
Wasser  fortgeführt,  als  durch  seine  Flüsse  zugeführt  wird. 
Bemerkenswerth  ist,  dafs  auch  im  Wasser  des  Kaspü 
sehen  Meeres  die  schwefelsaure  Magnesia  gegen  den  schwe- 
felsauren Kalk  sehr  vorherrschend  ist,  wenn  auch  nicht 
in  dem  Verhältnisse,  wie  im  Schwarzen  Meer.  Man  möchte 

*)  Nach  der  trigonometrischen  Messung  von  Fufs,  Sawitsch 
und  S abier.     Compt.  rend.  1842.  T.  XV.  p.  885. 

2)  Durch  die  tägliche  Zunahme  des  Wolga  -  Delta  vermindert  sich 
immerfort  die  Ausdehnung  des  Kaspischen  Meeres.  Das  seichte  Wasser 
reicht  schon  40  bis  50  engl.  Meilen  südlich  von  der  dermaligen  Mün- 
dung dieses  Stromes  hinein.  Murchison,  deVerneuil  und  v. 
Keyserling  the  Geology'of  Russia^etc.  V.  I.  p.  578. 
'J*)  Compt.  rend.  1843.  Nr.  15. 
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hieraus  schliefsen,  dafs  die  in  das  Kaspüche  Meer  sich  er- 
giefsenden  Flüsse,  namentlich  dje  Wolga,  wie  die  Donau, 
schwefelsaure  Magnesia  in  gröfserer  Menge  als  schwefel- 
sauren Kalk  enthalten.  Eine  Analyse  des  Wassers  dieses 
grofsen  Stromes  erscheint  überhaupt  sehr  wünschenswerth. 
Murchison1)  glaubt,  dafs  der  bedeutende  Salzge- 
halt an  einigen  Stellen  des  Kaspischen  Meeres  den  Salzquel- 
len, welche  aus  der  Tiefe  oft  aus  Felsen  aufsteigen,  die 
lange  vor  den  frühesten  Absätzen  dieses  Meeres  gebildet 
worden  sind,  zuzuschreiben  ist ;  denn  Muscheln  identisch 
mit  denjenigen,  welche  jetzt  noch  darin  existiren  (mit  Aus- 
nahme fast  aller  oceanischen  Species),  sind  auf  weiten 
Strecken  Landes  verbreitet  und  werden  in  verschiedenen 
und  beträchtlichen  Höhen  gefunden. 

Das  Kaspische  Meer  erscheint  demnach  als  ein  ehe- 
maliger grofser  Süfswassersee,  dem  im  Laufe  der  Zeit  durch 
seine  Flüsse  die  Bestandtheile  zugeführt  worden  sind,  wel- 
che sich  in  ihm  finden.  Dafs  unter  denselben  das  Koch- 
salz mehr  als  die  übrigen  Substanzen  zusammen  genom- 
men beträgt,  dürfte  von  den  vielen  Salzquellen  herrühren, 
welche  sich  in  diesen  See  und  in  seine  Flüsse  ergiefsen. 
Ob  seine  ehemalige  viel  gröfsere  Ausdehnung  blos  dieFolge 
der  Abnahme  seines  Wassers  durch  Verdunstung  ist,  oder 
ob,  nach  Murchison  2),  Hebungen  in  seinen  Umgebungen 
stattgefunden  haben,  welche  natürlich  mit  Senkungen  be- 
gleitet gewesen  wären,  wollen  wir  dahingestellt  lassen. 
Die  Zusammensetzung  des  Todten  Meers  ist: 


*)  A.  a.  0.  p.  317  und  324. 
*)  A.  a   0.  p.  323  und  308. 
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__ 
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1,172 
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— 

— 

Chloraatriura  .     . 

7,078 

6,578 

12,110 

7,855 

7,003 

6,496 

Chlonnagnesium  . 

j    11,773 

10,543 

7,822 

14,590 

5.696 

10,729 

Chlorcalcium   .     . 

I      3,214 

2,894 

2,455 

3,108 

0,680 

3,559 

Chlorkalium     .     . 

1,674 

1,398 

1,217 

0,659 

0,166 

1,612 

Chlonnangan  .     . 

i      0,212 

— 

0,006 

— 

— 

— 

Chloreisen  .     .     . 

l       

0.003 

— 

— 

— 

Chloraluminium    . 

1      0,090 

0,018 

0,056 

— 

— 

_. 

Brommagnesium  . 

0,439 

0,251 

0,251 



— 

0,331 

Bromkalium     .     . 

— 

— 

0,037 

Spur 

— 

Salzs.  Ammoniak 

0,008 

0,006 

— 

— 

0,001 

Schwefels.  Kalk    . 

l      0,053 

0,08g 

0,068 

0,070 

0,233 

0,042 

Kieselsäure      .     . 

!    - 

0,003 

Spur 

-     1 

Stickstofthalt.  org. 

0,200 

— 

Substanz     .    .     . 

- 

~ 

0,062 

-     J 

Kohlens. 

Bitumin.  Substanz 

i    — 

Spur 

— 

Erden 

0,953') 

— 

Summa   .... 

1    24£41 

21,773 

24,056 

26,319 

14,931 

22,770 

,  direct  bestimmt 

\       — 

21,671 

24,048 

— 

— 

— 

Wasser  .... 

i    75,459 

78,227 

75,944 

78,681 

85,069 

77,230 

|  100,000 

100,000 

100,000 

100,000 

100,000 

100,000 

1)  Würtembergisohe  naturwissenschaftliche  Abhandlungen  B.  I. 
Heft  3.  S.  1* 

2)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  LXXVI.  S.  462.  Dieses  Wasser  wurde 
an  der  nördlichen  Spitze  des  See's  nicht  weit  vom  Einflüsse  des  Jor- 
dan geschöpft.  Frühere  Analysen  von  Macquer,  Lavoisier  und 
Sage,  Marcet,  Tennant,  Klaproth,  Gay-Lussac,  Hermb- 
städt  und  Apjohn  weichen  bedeutend  von  einander  ab.  Die  Summe 
der  Bestandtheile  in  diesen  Analysen  schwankt  zwischen  24,6  und 
44,4  Proc.  Diese  Differenzen  rühren  wahrscheinlich  davon  her,  dafs 
die  Wasserproben  theils  nahe  am  Einflüsse  des  Jordan,  theils  ent- 
fernt davon  geschöpft  wurden.  Auch  die  Zusammensetzung  des  Meeres- 
bodens und  des  salzhaltigen  Ufers,  welches  im  Süden  durch  das  Stein- 
salz-Gebirge von  Usdum  gebildet  wird,  mögen  eine  Verschiedenheit 
der  Zusammensetzung  des  Wassers  veranlassen. 

*)  Qu.  Journ.  of  ehem.  Soc.  T.  II.  p.  336. 

*)  Narrative  of  the  United  States  Expedition  to  the  river  Jordan 
and  the  Dead  Sea,  by  W.  F.  Lynch.  Philadelphia  1849.  p.  509. 

5)  Journ.  de  Pharm.  1852.  T.  XXI.  p.  161.  Das  Wasser  wurde 
am  westlichen  Ufer ,  zwei  Stunden  vom  Jordan  entfernt  geschöpft. 
Die  im  Verhältnisse  zu  den  übrigen  Analysen  viel  geringere  Menge 
von  Salzen  kann  nur  der  Verdünnung  durch  den  Jordan  zugeschrie- 
ben werden.  Da  das  Wasser  dieses  Flusses  nach  der  im  Kap.  XVIII. 
mitgetheilten  Analyse  eben  so  viel  Chlornatrium  enthalt  als  die  übri- 
gen Salze  zusammen  betragen :  so  möchte  man  den  verhaltnifsmafsig 
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Das  Wasser  dieses  See's  zeichnet  sich  daher  durch 
seinen  aufserordentlich  hohen  Salzgehalt  vor  den  meisten 
Seen  aus.  Auf  welche  Weise  dieser  Salzsee  und  mehrere 
andere  in  Asien  und  Amerika  ihren  Salzgehalt  erhalten  ha- 
ben mögen,  davon  wird  im  Kap.  XVIII  die  Rede  sein. 

In  Ungarn,  Aegypten  und  an  mehreren  Stellen  in 
Asien,  Africa  und  Amerika,  unter  andern  in  Columbien1), 
finden  sich  Seen,  welche  mehr  oder  weniger  reich  an  koh- 
lensaurem Natron  sind.  In  Ungarn  kommen,  nach  Beu- 
dant2);  die  vorzüglichsten  bei  Debreczin  auf  grofsen Ebe- 
nen vor,  und  das  Natron,  welches  sie  liefern,  wird  als  Han- 
delswaare  gesammelt.  Diese  Seen  trocknen  während  des 
Sommers  aus,  wo  man  das  efflorescirte  Natron  jeden 
4ten  und  5tcn  Tag  sammelt.  In  Unter ägypten  liegen,  nach 
d'Arcet*),  die  Natronseen  in  der  Wüste  am  westlichen 
Ufer  des  Nil  und  davon  ungefähr  20  engl.  Meilen  entfernt. 
Sie  enthalten  Sesquinatroncarbonat,  Kochsalz  und  schwe- 
felsaure Magnesia  (Natron?)  und  werden  durch  viele  kleine 
Quellen  alimentirt,  welche  an  der  östlichen  Seite  entsprin- 
gen. Sie  sind  nichts  anderes  als  die  Bassins,  aus  denen 
das  wenig  salzhaltige  Wasser  der  Quellen  verdunstet,  und 
das  Salz  seit  Jahrhunderten  herauskrystallisirt.  De  Chan- 
courtois4)  beschreibt  den  Van-See,  der  im  südlichen  Ar- 
meristan,  nahe  an  der  Persischen  Grenze  liegt,  und  von 

gröfseren  Gehalt  an  Chlornatrium  in  Bourton's  Analyse  daraus  er- 
klären. 

6)  Nebst  schwefelsaurer  Magnesia  und  schwefelsaurem  Natron, 
welche  indefs  nicht  neben  Chlormagnesium  im  Wasser  existiren  können. 

7)  Da  keine  der  übrigen  Analysen  kohlensaure  Erden  angibt, 
so  sind  auch  diese  dem  Jordan  zuzuschreiben. 

8)  Compt.  rend.  T.42.  p.1230.  Centralblatt  1856.  Nr.  41.  Bous- 
singault  konnte  keine  Salpeters.  Salze  im  Wasser  finden.  Es  scheint 
ihm,  dafs  es  keine  constante,  sondern  im  Laufe  der  Zeit  verschie- 
dene Zusammensetzung  hat. 

Eine  Analyse  von Moldenhauer  ( Jahresber.  1856  S. 763)  weicht 
bedeutend  von  der  obigen  Analyse  ab. 

*)  Palacio  Foxan  im  Journ.  of  Sc.  T.  I.  p.  188. 

a)  Edinb.  philos.  Journ.  T.  VII.  p.  259. 

8)  Comptes  rendus  T.  XXI.  p.  579.  Siehe  auch  Andreossy  in 
Ann.  de  Chim.  T.  XXX.  p.  320  und  Russegger  in  Karsten^ 
und  von  Dechen's  Archiv  Bd.  XVI.  S.  380. 

*)  Ebend.  T.  XXI.  p.  1111. 
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Osten  her  seine  Zuflüsse  erhält.  Er  hat  keinen  Abflufs. 
Von  einigen  Natronseen  auf  der  Araxea-lüfaene  gibtAbich 
Nachricht  *).  Sie  finden  sich  in  unmittelbarer  Nähe  von 
Lavaströmen.  Die  Ufer  eines  dieser  Seen  sind  mit  Krusten 
eines  sehr  festen  Salzes  bedeckt,  welche  gröfseren  Theils 
von  der  Flüssigkeit  getragen  werden,  und  wovon  losge- 
trennte Theile  wie  Eisschollen  auf  dem  See  schwimmen. 
Auch  der  Grund  dieses  Sec's  ist  mit  einer  mehrere  Zoll 
dicken  Salzrinde  überzogen.  Diese  Seen  rühren  von  Quel- 
len her,  welche  unter  der  Lava  hervortretend  kleine  Sümpfe 
bilden,  die  ihre  Wasser  in  weiten  und  flachen  Einsenkun- 
gen  des  Bodens  vereinigen  und  daher  der  raschen  Ver- 
dunstung eine  ausgedehnte  Oberfläche  darbieten. 

De  Chancourtois,  Abich  und  C.  v.Haucr')  ha- 
ben das  Wasser  solcher  Seen  analysirt. 


t  ;    Van-See 

|  de  Chancourt. 

II 


See  bei ,     !  See  südrtstl. 

Ta>ckbur*n  \  d<*  klein/n 
Ararat 

Ahich  AWch 


See  Patte. 

C.  v.  Hauer. 


Kohlensaures  Natron 
Chlornatrium  .  .  . 
Schwefelsaures  Natron 
Schwefelsaures  Kali  . 
Kohlensaure  Magnesia 
Kieselsäure  .... 
Eisenoxyd     .... 

!    2,260 
Wasser !.  97,740 


0,861 8) , 
0,938  I 
0.333  ! 
0,065  • 
0,055 8), 
0,018  ; 
Spuren  ; 


0,98 
4,99 
0,69 


3,70 

21,36 

6,57 


0,123 
0,057 
0,009 

0,026 

0,001 

Spuren 


6,66 
93,34 


30,63 
69,37 


0,216 

99,784 


Il00,000    I     100,00  |     100,00  |  100,000 

Mineralquellen  von  ähnlicher  Zusammensetzung  wie 
die  dieser  Seen,  nur  von  viel  geringerem  Salzgehalt,  fin- 
den sich  in  vulkanischen  Gegenden,  namentlich  in  den  Um- 
gebungen des  Laacher  See  (Erste  Aufl.  Bd.  I.  S.  359)  sehr 
häufig.  Das  Mineralwasser  von  Boisdorfj  in  der  Nähe  von 
Bonn  (das.  S.  389),  hat  einige  Aehnlichkeit  mit  dem  Wasser 
desVan-See;  nur  dafs-  dieses 5mal  so  viel  Salze  wie  jenes 
enthält.  Wenn  jene  Mineralquellen  in  wasserdichten  Ver- 
tiefungen zusammenfliessend,  Seen  bildeten :  so  wurden  sich 


J)  Journ.  für  practische  Chemie  Bd.  XXXVIII.  S.4. 

a)  Jahresbericht  1856.  S.  765. 

*)  Sollen  ak  Sesquicarbonate  aufgelöst  sein  (?). 
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die  Auflösungen  durch  Verdunstung  concentriren  und  ähn- 
liche Natronsee*,  wie  die  vorstehenden  entstehen.  Die  Zu- 
sammensetzung des  865'  über  dem  Meere  gelegenen  Laacher 
See  ist  nach  meiner  Analyse  in  10000 Th.  Wassers:  koh- 
lensaures Natron  1,1259,  schwefelsaures  Natron  0,0959, 
Chlornatrium  0,1791,  kohlensaurer  Kalk  0,5398,  kohlen- 
saure Magnesia  0,2112,  Kieselsäure  0,0295.  Summe  der  lös- 
lichenBestandtheile  1,4009.  Summe  der  unlöslichen  Bestand- 
theile  0,7805.  Summe  aller  fixenBestandtheile  2,1814.  Wenn 
die  Verdunstung  aus  diesem  See  mehr  betrüge,  als  seine 
Zuflüsse:  so  würde  endlich  ein  Salz  herauskrystallisiren, 
welches  gröfstentheils  aus  kohlensaurem  Natron  bestände. 

Die  seit  langer  Zeit  bekannte  Eigenschaft  des  Lough- 
Neagh  in  Irland,  hinein  geworfenes  Holz  zu  versteinern 
oder  vielmehr  mit  Eisentheilchen  zu  durchdringen !),  ver- 
anlafste  mich  zu  einer  Analyse  des  Wassers  dieses  See's. 
Durch  die  Güte  des  Herrn  James  Lindsay  \n  Belfast  er- 
hielt ich  zwei  Wasserproben,  welche  an  zwei  verschiedenen 
Stellen  des  See's  geschöpft  worden  waren.  In  beiden 
schwammen  viele  graubraune  Flocken,  welche  auf  einem 
Filter  gesammelt  wurden.  Das  Wasser  der  einen  Probe, 
welches  gefüllt  war  in  mit  Korkstopfen  verschlossene 
Bouteillen,  war,  abgesehen  von  jenen  Flocken,  klar  und 
geruchlos  (I);  das  der  anderen  Probe  war  etwas  milchig 
und  hatte  einen  äufserst  unangenehmen,  dem  Schwefel- 
wasserstoff ähnlichen  Geruch  (II),  welches  davon  herrührte, 
dafs  um  die  innere  Fläche  der  Korkstopfen  eine  Blasen- 
haut gewickelt  war,  die  während  des  Transports  im  Som- 
mer 1852  angefangen  hatte,  in  Fäulnifs  überzugehen. 

Ich  beschränkte  mich  darauf,  nur  die  nach  dem  Ab- 
dampfen der  Wasserproben  unlöslich  gewordenen  Bestand- 
teile zu  analysiren,  weil  nur  von  diesen  die  versteinernde 
Eigenschaft  des  Wassers  abgeleitet  werden  kann. 


')  Phfl.  Transact.  Nro.  158  p.  552.  Ich  mufs  vermuthen,  dafr 
sich  in  anderen  englischen  oder  irländischen  Werken  über  diese  merk- 
würdige Eigenschaft  etwas  Näheres  finden  werde ;  mir  ist  aber  hier- 
über nichts  bekannt  geworden. 
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I.  II. 

Kohlensaurer  Kalk     .    .     .      0,00170  0,00189 

Kohlensaure  Magnesia     .     .        Spur  Spur 

Eisenoxyd 0,00021  0,00026 

Thonerde Spur  Spur 

Kieselsäure ^_  0,00014  0,00013 

0,00206  0,00228 

Lösliche  Bestandteile    .     .      0,00521 
Schwebende  Theile     .     .     . 0,00093_ 

0,00819 
Wasser 99,99181 

100,00000 

Die  löslichen  Bestandtheile  enthielten  0,00327  Koch- 
salz, wenn  das  gefundene  Chlor  blos  dem  Natrium  zuge- 
theilt  wird;  Chlojmagnesium  oderChlorcalcium  waren  aber 
vorhanden;  denn  die  löslichen  Bestandtheile  wurden  nach 
dem  Abdampfen  feucht,  und  nach  dem  Glühen  schied  sich 
eine  wcifse  Erde  ab,  die  sich  in  Salpetersäure  vollständig 
auflöste.  Sie  zeigten  aber  auch  eine  deutliche  alkalische 
Reaction;  kohlensaure  Alkalien  waren  daher  vorhanden, 
schwefelsaure  Salze  aber  nicht.  Beim  Glühen  wurden 
sie  schwarz,  glimmten  und  verbreiteten  einen  empyrheu- 
matischen  Geruch. 

Aus  den  schwebenden  Theilen  zog  Salzsäure  Eisen 
mit  geringen  Spuren  von  Thonerde  aus.  Ihre  Menge  war 
zu  gering  für  eine  quantitative  Bestimmung. 

Weit  entfernt  in  dem  Wasser  dieses  See^s,  wie  man 
hätte  vermuthen  sollen,  eine  bedeutende  Menge  erdiger 
Bestandtheile  zu  finden,  zeichnet  es  sich  vielmehr  durch 
deren  aufserordentlich  geringe  Quantitäten  aus.  Mit  der 
Angabe  in  den  Philos.  Transact.,  dafs  das  Versteinerungs- 
mittel Eisen  sei,  und  dafs,  wenn  die  Versteinerung  nur 
theilweise  erfolgt,  beim  Verbrennen  eines  solchen  Holzes, 
der  versteinerte  Theil  blos  zum  Glühen  kommt,  und  die 
rückständige  Asche  vom  Magnet  angezogen  wird,  stimmt 
aber  überein,  dafs  Eisenoxyd  in  den  schwebenden  Theilen 
der  Hauptbestandteil  ist.  Einer  näheren  Untersuchung 
bleibt  vorbehalten,  ob  die  schwebenden  Theile  dem  Lough- 
Neagh  durch  die  sich  in  ihm  mündenden  Flüsse  schon  im 
suspendirten  Zustande  zugeführt  werden,  oder  ob  es  das 
in  deren  Wasser  aufgelöste  kohlensaure  Eisenoxydul  ist, 
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welches;  durch  den  atmosphärischen  Sauerstoff  als  Eisen- 
oxydhydrat ausgeschieden  wird.  Die  geringe  Menge  Thon- 
erde,  welche  demselben  beigemengt  ist,  wird  jedenfalls 
im  schwebenden  Zustande  vorhanden  sein,  und  möchte  im 
letzteren  Falle  mit  dem  sich  auf  chemischen  Wege  aus- 
scheidenden Eisenoxydhydrat  niedergeschlagen  werden. 

Einer  näheren  Untersuchung  bleibt  gleichfalls  vor- 
behalten, ob  sich  die  Versteinerung  des  im  See  befindlichen 
Holzes  nicht  blos  auf  eine  Incrustation  beschränkt,  oder 
ob  sie  bis  in  das  Innere  desselben  dringt.  In  letzterem 
Falle  müfste  natürlich  das  Eisenoxydul  im  aufgelösten  Zu- 
stande in  das  Innere  dringen  und  daselbst  abgesetzt  wer- 
den, aber  dann,  wegen  der  reducirenden  Wirkung  des 
Holzes  nicht  als  Eisenoxydhydrat.  HerrLindsay  war  so 
gütig,  mir  mehrere  versteinerte  Hölzer,  welche  am  Ufer 
des  Lough  -  Neagh  und  in  dessen  Umgebungen  gefunden 
wurden,  zu  senden.  Ich  habe  ein  solches  Holz  analysirt, 
aber  darin  nur  0,54  Proc.  Thonerde  und  Eisenoxyd,  und 
dagegen  97,71  Proc.  Kieselsäure  gefunden.  Es  war  daher 
ein  silicificirtes  Holz,  welches  vom  Wasser  des  See's  gewils 
nicht  versteinert  worden  war.  Dieses  Holz  und  die  an- 
deren petrificirten  Stücke  glichen  so  sehr  den  in  der  Braun- 
kohlen-Formation vorkommenden  silicificirten  Hölzern,  dafe 
man  an   ihrem  gleichen   Ursprung  nicht  zweifeln  kann. 

Aufser  den  wenigen  im  Vorhergehenden  angeführten 
Analysen  Von  jSüfswasser-Seen,  besitzen  wir  noch  fol- 
gende Analysen:  1)  Zürcher  See  nach  Moldcnhauer  *);  er 
enthält  in  100  Th.  Wasser  0,014  fixe  Bestandteile.  2)  Starn- 
berger  See  nach  Mendius  2)  0,005.  3)  liachel-See  in  Bayern 
0,003  nach  Johnson3).  Von  besonderem  Interesse  ist  die 
Analyse  des  Wassers  eines  heifsenSee's  auf  der  vulkani- 
schen Insel  White- Island ,  Plenty-Bay ,  Neuseeland  nach 
Du  Ponteil4).  lOOTheile  des  gelben,  klaren,  sehr  sauer 
reagirenden  Wassers  ergaben: 


1)  Jahresber.  1857  S.  724. 

2)  Ebend.  1856  S.  765. 
8)  Ebend.  1855  S.  709. 
4)  Ebend.  1855  S.  831. 
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Schwefelsaurer  Kalk 1,239 

Thonerde   ....  0,355 

„  Magnesia    ....  0,189 

Kali 0,210 

Natron 05369 

Chlormagnesium 0,066 

Eisenchlorid 2,757 

Phosphorsäure 0,227 

Salzsäure       10,389 

Kieselsäure 0,005 

"15,806*" 

zusammen  15,806  feste  Bestandteile  (auch  Spuren  von  Man- 
gan und  Borsäure). 

Es  ist  nicht  anders  zu  denken,  als  dafs  diese  Bestand- 
teile Producte  der  Wirkungen  von  vulkanischen  Gasex- 
halationen  auf  das  Gestein  sind.  Ob  die  schwefelsauren 
Salze  von  Schwefel igsäure-  oder  von  Schwefelwasserstoff- 
Exhalationen  herrühren,  mufs  weiteren  Untersuchungen 
vorbehalten  bleiben. 

Ein  so  bedeutender  Gehalt  an  freier  Salzsäure  ist  eine 
sehr  auffallende  Erscheinung. 

Nach  zahlreichen  Beobachtungen  in  tiefen  Seen  nimmt 
die  Temperatur  von  der  Oberfläche  bis  zu  einer  gewissen 
Tiefe  fortwährend  ab  und  sinkt  bis  auf  4°  bis  5n  herab, 
und  diese  Temperatur  herrscht  bis  zu  den  gröfsten  Tiefen. 

Aus  diesen  zu  verschiedenen  Jahreszeiten  angestell- 
ten Beobachtungen  ergibt  sich,  dafs  die  Temperatur  der 
Seen  am  Boden  zwar  sehr  nahe  derjenigen,  bei  welcher 
das  Wasser  die  gröfste  Dichtigkeit  hat,  kommt  (3°R.); 
dieselbe  aber  nie  ganz  erreicht.  Alle  diese  Temperaturen 
sind  0°,6  bis  2°,52  R.  höher  als  3°.  Angenommen,  der 
See  habe,  etwa  im  Herbst,  in  seiner  ganzen  Tiefe  die  Tem- 
peratur -h  10°,  und  das  Wasser  empfange  weder  Wärme 
von  dem  Boden,  noch  gebe  es  Wärme  an  ihn  ab.  Kommt 
bei  eintretender  Kälte  die  Oberfläche  desSee's  unter  +  10°: 
so  sinkt  das  dichter  werdende  Wasser  zu  Boden,  und  zwar 
so  lange  fort,  bis  es  in  der  ganzen  Tiefe  des  See's  auf 
-h  3°  herabgekommen  ist.  Geht  die  Abkühlung  auf  der 
Oberfläche  noch  weiter:  so  hat  dieses  keinen  Einflufs  mehr 
auf  die  Temperatur  des  Wassers  am  Boden;  denn  jetzt 
müfste   dieses  Wasser  durch  Mittheilung  kälter  werden, 


welches  aber,  seiner  schlechten  Wärmeleitungsfälligkeit 
und  der  grofsen  Tiefe  wegen,  nicht  geschehen  kann.  Der 
See  wird  also  nun  vom  Boden  an  bis  nahe  an  die  Ober- 
fläche 3°  sein.  Nimmt  die  Temperatur  der  Oberfläche  wie- 
der zu:  so  kann  dies  nur  soweit  Einflufs  auf  die  untern 
Wasserschichten  haben,  als  sie  Wärme  durch  Mittheilung 
empfangen.  Eben  angeführter  Ursachen  wegen  kann  sich 
dies  aber  nicht  weit  erstrecken,  und  die  Beobachtungen 
von  de  la  Beche  zeigen  auch  eine  Gleichheit  der  Tem- 
peratur von  40  bis  70  Faden  und  ebenso  von  80  bis  164 
Faden.  Sie  zeigen  ferner  eine  Abnahme  von  der  Ober- 
fläche bis  zu  40  Faden  Tiefe  um  10°;  dagegen  von  da  an 
bis  zu  164  Faden,  also  bis  zu  einer  4mal  so  grofsen  Tiefe, 
nur  eine  Abnahme  von  0°,2.  Man  kann  sich  daher  unter 
40  Faden  Tiefe  eine  Wasserschicht  nach.  Gefallen  denken, 
welche  als  absoluter  Nichtleiter  der  Wärme  von  oben  nach 
unten  betrachtet  werden  kann.  Nach  de  la  Beche's  Be- 
obachtungen kann  diese  Wasserschicht  eine  Dicke  von 
30  bis  84  Faden  haben.  Es  ist  demnach  nicht  einzusehen, 
wie  die  Temperatur  auf  dem  Boden  des  See's  jemals  3° 
übersteigen  kann,  besonders  da  wenigstens  2mal  im  Jahre 
die  Oberfläche  des  See's  diese  Temperatur  erreicht,  bis  zu 
welchen  Zeiten  die  unterste  Wasserschicht  von  3°  in  ih- 
rer Höhe  zunehmen  wird.  Finden  wir  demnach  die  Tem- 
peratur der  Alpen-Seen  zu  allen  Jahreszeiten  am  Boden 
um  0°,6  bis  2*,52  höher,  als  3°:  so  mufs  das  Wasser  die- 
sen Wärmeüberschufs  anderswoher  empfangen,  und  da 
bleibt  keine  andere  Wärmequelle  übrig,  als  die  Erde1). 
Welche  Schlüsse  sich  aus  diesen  Temperatur -Ver- 
hältnissen ergeben,  davon  war  oben  S.  8  die  Rede.  Eine 
weise  Vorsehung  hat  dieses  Verhältnifs  geordnet.  Könn- 
ten tiefe  Seen  bis  zu  ihrem  Boden  zufrieren:  so  würde 
ein  einziger  strenger  Winter  einen  noch  so  tiefen  See  in 
seiner  ganzen  Tiefe  zum  Erstarren  bringen  und  den  Un- 
tergang aller  Fische  herbeiführen.  Dafs  ein  noch  so  hei- 
fser  Sommer  nicht  im  Stande  sein  würde,  eine  1000  Fufs 
tiefe  Eismasse,  wie  z.  B.  im  Genfersee  zu  schmelzen,  ist 
einleuchtend.    Die  von  ganz  andern  Verhältnissen  abhän- 


l)  Meine  „Wärmelehre  des  Innern  unseres  Erdkörpers*4   S.  143. 


891 

gtge  Gletscherbildung  würde  sich  in  den  Seebecken  wie- 
derholen. 

Die  Betrachtung  der  Salzseen,  namentlich  die  nähere 
Betrachtung  des  Todten  Meeres,  übergehen  wir  in  diesem 
Kapitel.  Sie  folgt  im  Kapitel  XVIII,  da  sie  in  inniger 
Beziehung  mit  dem  Steinsalz  steht,  und  da  wir  sehen  wer- 
den, dafs  in  Salzseen  noch  in  der  Jetztzeit  Absätze  von 
Kochsalz  von  Stattengehen,  deren  Bildungsart  unseren  Vor- 
stellungen über  die  Bildung  des  Steinsalzes  zu  Hilfe  kommt. 

Vergleichen  wir  die  Flufsbette  mit  den  Seebecken: 
so  kommen  wir  bald  zu  der  Ueberzeugung,  dafs  die  Bil- 
dung beider  von  ganz  verschiedenen  Ursachen  abhängt, 
welche  an  anderer  Stelle  zur  Besprechung  kommen  werden. 

G.   Veränderungen  im  Laufe  der  Flüsse. 

Die  Veränderungen  imLaufe  derFlüsse  in  den  neuern, 
zum  Theil  historischen  Zeiten,  ihre  Ausbreitung  in  weiten 
Thälern  undjSbenen,  ihre  zerstörenden  Wirkungen  auf  die 
Ufer  u.  s.  w.  sind  die  Gegenstände  der  folgenden  Betrach- 
tungen. Mein  Wohnort  am  Rhein  hat  mir  erwünschte  Ge- 
legenheit verschafft,  über  diese  Gegenstände  Beobachtun- 
gen anzustellen. 

In  dem  engen  Thale  zwischen  Bingen  und  Coblenz 
und  zwischen  Andernach  und  Königstointer,  wo  der  Rhein 
sein  Bett  im  Schiefergebirge  ausgetieft  hat,  kann  er  nur 
wenig  Detritus  dauernd  absetzen;  denn  häuft  sich  dieser 
bei  niedrigem  Wasserstande  auch  etwas  an :  so  wird  er, 
wenn  der  Strom  steigt,  und  dadurch  die  Geschwindigkeit 
desselben  zunimmt,  wieder  in  Bewegung  kommen.  Dies 
geschieht  sogar  schon  dann,  wenn  der  Strom  durch  die 
Absätze,  wenn  auch  nur  lokal,  aufgestaucht  wird;  denn 
der  im  engen  Thale  von  höhern  Ufern  eingeschlossene 
Strom  kann  nicht  seitwärts  ausweichen,  sondern  er  mufs 
steigen,  wenn  sich  auf  dem. Bette  Detritus  anhäuft.  Der 
im  flachen  Lande  mit  geringem  Gefälle  fliefsende  Strom 
kann  sich  dagegen  ausbreiten,  wenn  ihm  Hindernisse  ent- 
gegentreten. Häufen  sich  daher  Absätze  in  seinem  Bette 
an:  so  weicht  er  seitwärts  aus  und  sucht  sich  ein  anderes 
Bett,  wo  ihm  keine  oder  geringere  Hindernisse  entgegen- 
treten. So  sehen  wir,  dafs  fast  nach  jeder  Ueberschwem- 

f  Geologie  I.  2.  Aufl.  21 


mung  die  Ströme  im  flachen  Lande  ihren  Lauf  mehr  oder 
weniger  verändern.  Die  bei  hohem  Wasser  beschleunigte 
Geschwindigkeit  des  Stromes  führt  den  Detritus  weiter 
fort;  nach  dem  Verlaufe  der  Fluth  ragen  diese  Anhäu- 
fungen als  Inseln  hervor.  Auf  diese  Weise  erbreitet  sich 
nach  und  nach  das  Bett  um  ein  Vielfaches  der  normalen 
Breite  des  Stroms. 

Der  Oberrhein  aufwärts  Mainz,  sowie  der  Niederrhein 
abwärts  Cöln  bieten  viele  Beispiele  dieser  Art  dar.  Die 
häufigen  und  oft  sehr  bedeutenden  Krümmungen  der  Ströme 
im  flachen  Lande,  wo  man  einen  geraden  Lauf  erwarten 
sollte,  rühren  unter  Anderem  hiervon  her. 

Denkt   man  sich   einen   ursprünglich   geraden  Lauf 

eines  Stromes,  so  werden  schon  heftige  Stürme,  welche 

b  %  J    beim  Hochwasser  in  der  Richtung  des 

Pfeils  wehen,   das  Wasser  nach  dem 

a^_N <*    Ufer  aa  treiben,  wodurch    dasselbe, 

wenn  es  aus  losen  Massen  besteht,  abgenagt  und  fortge- 
führt wird.  Der  Strom  wird  nach  dieser  Seite  hingedrängt 
und  selbst  noch  nach  dem  Eintreten  des  niedrigen  Was- 
serstandes; denn  bei  b  hat  der  Strom  seine  ursprüngliche 
Tiefe  beibehalten,  bei  a  hat  sie  aber  in  Folge  des  Auf- 
wühlens  des  Bettes  zugenommen.  Beim  fortdauernden  Fal- 
len des  Wassers  tritt  also  das  Bett  immer  mehr  hervor. 
Dadurch  wird  die  Versandung  an  dieser  Stelle  begünstigt, 
und  der  Strom  immer  mehr  nach  dem  entgegengesetzten 
Ufer  gedrängt.  Diese  Ursachen  werden  sich  besonders 
dann  geltend  machen,  wenn  der  Strom  von  Nord  nach 
Süd  oder  umgekehrt  fliefst,  und  hohe  W  asserfluthen,  wie 
nicht  selten,  von  Weststürmen  begleitet  sind. 

Auch  durch  das  von  Winden  gegen  die  Ufer  eines 
Stroms  getriebene  Treibeis  werden  dieselben,  und  selbst- 
redend noch  bei  Weitem  mehr  als  durch  Wasserfluthen, 
weggerissen,  wodurch  das  Strombett  erweitert  wird. 

Erscheint  zur  Winterzeit  das  Treibeis  bei  niedrigem 
Wasserstande  und  sinkt  dieser,  wie  gewöhnlich,  immer 
fort:  so  berühren  bald  an  seichten  Stellen  die  schwimmen- 
den Eisschollen  den  Boden  des  Stroms  und  kommen  zum 
Stillestehen.  So  häufen  sich  nach  und  nach  bedeutende 
Eismassen  an  seichten  Ufern  und  an  Inseln,  und  der  Strom 


wird  immer  mehr  nach  dem  entgegengesetzten  Ufer,  wo 
das  Wasser  eine  gröfsere  Tiefe  hat,  hingedrängt.  Die 
Folge  davon  ist,  dafs  dieses  Ufer  durch  die  hier  noch 
schwimmenden  Eisschollen  und  das  Wasser  abgenagt  wird, 
bis  endlich  die  ganze  Eisdecke  zum  Stehen  kommt,  und 
dann  nur  noch  das  unter  ihr  fliefsende  Wasser  wirken  kann. 

Es  ist  indefs  zu  bemerken,  dafs  die,  die  Ufer  zerstö- 
renden Wirkungen  des  Treibeises  selten  lange  anhalten, 
indem  oft  schon  wenige  Tage  nach  dem  Erscheinen  des- 
selben, bei  schnell  steigender  Kälte,  das  Eis  an  Stellen, 
wo  der  Strom  sich  verengt,  oder  bedeutende  Krümmungen 
mneht,  zum  Stehen  kommt. 

So  gilt  es  als  Regel,  dafs  der  Rhein  zwischen  Bingen 
und  Coblenz  sich  zuerst  bei  8t  Qoar,  wo  beides  stattfin- 
det, stellt. 

Die  Eisdecke  verlängert  sich  stromaufwärts  bei  lang 
anhaltendem  Frostwetter  immer  fort,  indem  alles  dort  ge- 
bildete Treibeis  sich  an  sie  anschiebt. 

In  den  Strömen  in  hohen  geographischen  Breiten  kann 
sich  die  Eisdecke  bis  zu  ihrem  Ursprung  verlängern.  Es 
ist  klar,  dafs  dann  die  oben  beschriebenen  Wirkungen  des 
Treibeises  auf  die  Ufer  oberhalb  der  Eisdecke  lange  an- 
halten können.  Aber  auch  unterhalb  der  zuerst  gebilde- 
ten Eisdecke  bildet  sich  eine  neue  an  Stellen,  wo  der  Strom 
sich  verengt  oder  sich  bedeutend  krümmt,  wenn  die  Treib- 
eisbildung bei  steigender  Kälte  auf  dieser  Strecke  fortfährt. 
Man  ersieht,  dafs  je  nach  den  Umständen,  die  Wirkungen 
des  Treibeises  auf  die  Ufer  an  verschiedenen  Stellen  sehr 
ungleich,  namentlich  in  Beziehung  auf  die  Dauer  sind. 

In  Flüssen  bildet  sich  bekanntlich  das  Treibeis  auf 
dem  Boden  derselben  und  steigt  dann,  wie  man  leicht 
wahrnehmen  kann,  auf.  Sehr  häufig  schliefst  es  Rollsteine, 
Sand,  Wurzeln  u.  s.  w.,  die  unzweifelhaften  Zeugnisse  die- 
ser Entstehung,  ein;  daher  auch  der  Name  Grundeis.  Der 
Eisgang  führt  diesen  Detritus  in  das  Meer,  und  so  werden 
in  kurzer  Zeit  Geschiebe  von  solcher  Gröfse  transportirt, 
wie  sie  auf  dem  B9den  der  Ströme  bei  hohem  Wasser- 
stande langsam  fortrollend  erst  nach  einer  langen  Reihe 
von  Jahren  und  dann  nur  mehr  oder  weniger  zerkleinert 
dahin  gelangen. 
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In  tiefen  Seen  kann  sich  kein  Grundeis  bilden,  weil 
die  untern  Wasserschichten  niemals  bis  zu  0°  erkalten, 
sondern  zur  Winter-  wie  zur  Sommerzeit  eine  Temperatur 
bewahren;  welche  nicht  unter  die  der  gröfsten  Dichtigkeit 
des  Wassers  fällt,  meist  4  bis  5°,5  R.  beträgt. 

Aus  den  S.  320  angeführten  Temperaturverhältnissen 
der  Seen  ergibt  sich  nämlich,  dafs  diejenigen  unter  ihnen, 
welche  eine  grofse  Tiefe  haben  und  in  den  gemäfsigten 
oder  kalten  Zonen  liegen,  nur  auf  ihrer  Oberfläche,  nie 
aber  bis  zu  ihrem  Boden  zufrieren  können.  Die  Bildung 
von  Grundeis  in  diesen  Seen  ist  daher  nicht  möglich.  Das 
auf  solchen  Seen  schwimmende  Grundeis  wird  also  nur 
durch  Flüsse  zugeführt  und  kommt  erst  dann  zum  Stehen, 
wenn  der  See  damit  bedeckt  ist,  wozu  bei  grofsen  Seen, 
wie  z.  B.  beim  Bodensee,  eine  lange  Zeit  erforderlich  ist. 

Daher  die  seltene  Erscheinung,  dafs  dieser  See  ganz 
überfriert;  denn  meist  bilden  sich  blos  einzelne  Eisinseln. 
Hört  bei  plötzlichem  Eintreten  des  Thauwetters  die  Zu- 
führung des  Treibeises  auf:  so  kann  ein  weiteres  Zufrie- 
ren nicht  mehr  Platz  greifen.  Während  der  meisten  Win- 
ter bleiben  demnach  die  Eisschollen  in  Bewegung  durch 
die  Winde  und  werden  durch  diese  bald  nach  diesem,  bald 
nach  jenem  Ufer  hingetrieben,  wo  sie  zerstörend  wirken 
und  dasSeebecken  erweitern,  wenn  nicht  künstliche  Schran- 
ken entgegengestellt  sind.  Der  bei  Constana  abfliefsende 
Rhein  bleibt  so  lange  vom  Eise  frei,  bis  die  Eisschollen 
diese  Mündung  erreicht  haben,  und  dann  noch,  wenn  das 
Ueberfrieren  des  See's  erfolgt. 

Das  Schmelzen  des  Schnee1  s  beim  eintretenden  Thau- 
wetter,  der  Regen  vermehren  die  Zuflüsse  der  Ströme.  Das 
anschwellende  Wasser  hebt  die  specifisch  leichtere  Eis- 
decke und  setzt  sie  in  Bewegung,  die  Ufer  werden  durch 
sie  abgenagt.  Diese  Wirkungen  sind  am  schwächsten,  wenn 
sich  die  Eisdecke  in  der  ganzen  Länge  des  Stroms  gleich- 
mäfsig  losreifst.  Dies  geschieht  aber  äufserst  selten,  weil 
sich  das  Thauwetter  in  der  ganzen  Ausdehnung  eines  gro- 
6en  Stroms  äufserst  selten  gleichzeitig  einstellt.  Tritt  es 
in  den  untern  Theilen  des  Laufes  eines  Stroms  früher  ein, 
als  in  den  obern;  heben  sich  daher  die  Eisdecken  dort 
früher,  als  hier:  so  finden  keine  Eisstopfungen  und  damit 


verknüpfte  bedeutende  Beschädigungen  der  Ufer  statt.  Be- 
achtet man  die  von  den  Meereshöhen  abhängigen  klima- 
tischen Verhältnisse:  so  durchfliefst  ein  Strom  von  seinem 
Ursprung  bis  zu  seiner  Mündung  in  das  Meer  immer  wär- 
mere Länder.  Bei  den  aus  Gletschern  kommenden  Strö- 
men treten  diese  klimatischen  Unterschiede  am  meisten 
hervor.  Diesem  gemäfs  kommen  die  Eisdecken  solcher 
Ströme  in  den  untern  Theilen  ihres  Laufes  früher  in  Be- 
wegung als  in  den  obern. 

Diese  Verhältnisse  werden  aber  durch  die  Richtung 
des  Laufes  des  Stroms  modificirt.  Ein  Strom,  der  nach 
höhern  geographischen  Breiten  fliefst,  kommt  in  immer 
kältere  Länder,  während  ein  nach  niedern  Breiten  flie- 
fsender  Strom  in  immer  wärmere  gelangt. 

Unter  den  Hauptströmen  Deutschlands  ist  die  Donau 
der  einzige,  welcher  nach  niederen  Breiten  fliefst.  Dies 
beträgt  aber  nur  2,7  Breitengrade. 

Der  Rhein  fliefst  5,5  Breitengrade  nach  höhern  Brei- 
ten hin.  Der  Hinter-Rhein-Gletsoher  und  der  Ober- Aar- 
Gletscher  sind  als  die  Hauptquellen  dieses  Stroms  zu  be- 
trachten.   Jener  hat  4810  F.,  dieser  5850  F.  Meereshöhe. 

Bei  Strömen,  welche  wie  der  Rhein  und  seine  Neben- 
flüsse in  den  Alpen  durch  Seen  fliefsen,  kommt  nur  ihr 
Lauf  unterhalb  derselben  in  Betracht;  denn  das  Treibeis 
welches  im  obern  Strome  entsteht,  sammelt  sich  in  den 
Seen  und  kann  nur  dann  beim  Eisgang  im  Frühjahr  den 
Ufern  unterhalb  derselben  nachtheilig  werden,  wenn  es 
in  den  Seen  zum  Stehen  kommt. 

Das  Klima  im  ganzen  Rheinthale  vom  Bodensee  bis 
zur  Nordsee  ist  nahe  constant. 

Die  Richtung  dieses  von  Süd  nach  Nord  streichenden 
Thaies  bedingt  zwar  eine  successive  Temperatur- Abnahme 
vom  Bodensee  bis  zur  Mündung  des  Rheins ;  diese  Abnahme 
wird  aber  durch  die  Temperatur-Zunahme  in  Folge  der 
abnehmenden  Meereshöhe  ziemlich  compensirt.  Es  sind 
daher  beim  Rhein  keine,  auf  klimatische  Verschiedenhei- 
ten gegründete  Ursachen  vorhanden,  welche  ein  früheres 
Aufbrechen  der  Eisdecke  in  den  untern  Theilen  des  Stroms 
herbeiführen.  Es  können  nur  zufällige  und  lokale  Ursa- 
chen sein,  welche  im  Rheinthale  bald  hier,  bald  dort,  das 


Aufbrechen  der  Eisdecke  veranlassen.  Auf  der  langen 
Strecke  vom  Bodensee  bis  zur  Nordsee  tritt  das  Thauwet- 
ter  nicht  überall  gleichzeitig  ein ;  wo  es  aber  zuerst  thaut, 
da  setzt  sich  auch  zuerst  die  Eisdecke  in  Bewegung.  Je 
enger  das  Strombett  und  je  höher  die  Ufer,  wie  im  Rhein- 
thale  zwischen  Bingen  und  Coblenz,  in  desto  kürzerer  Zeit 
heben  die  zufliefsenden  Schnee-  und  Regenwasser  die  Eis- 
decke. Wo  aber  das  Bett  breit  und  die  Ufer  flach  sind, 
wie  im  Rheinthale  oberhalb  Bingen  und  unterhalb  Bonn, 
da  ist  längere  Zeit  erforderlich,  ehe  diese  Gewässer  sich 
so  anhäufen,  um  dies  bewirken  zu  können. 

Bricht  die  Eisdecke  in  den  obern  Theüen  des  Strom- 
laufes früher,  als  in  den  untern  auf:  so  schiebt  sie  sich 
auf  das  noch  stehende  Eis  oder  lehnt  sich  an  dieses  an, 
und  bildet  einen  Eisdamm,  der  im  engen  von  steilen  Ge- 
birgsabhängen  eingeschlossenen  Thale  bedeutende  Höhen 
erreichen  kann;  im  engen  Rheinthale  manchmal  bis  zu 
20 — 30  Fufs.  Der  Strom  mufs  dann,  um  den  Eisdamm 
fortführen  zu  können,  bis  zu  solchen  Höhen  anschwellen, 
und  setzen  sich  endlich  bei  hoch  angeschwollenem  Was- 
ser solche  Eisberge  in  Bewegung :  so  führen  sie  bedeutende 
Massen  Sand,  Thon  und  Gerolle,  ja  selbst  Theile  von  an- 
stehendem Gesteine  fort,  und  das  Strombett  erweitert  sich. 

Entstehen  solche  Eisstopfungen  in  den  untern  Strek- 
ken  des  Stromlaufes,  wo  kein  anstehendes  Gestein  vor- 
handen ist,  und  wo  die  Ufer  niedrig  sind:  so  treten  stets 
nur  Durchbrüche  ein,  wenn  die  Eisberge  die  Höhe  der 
Ufer  erreichen;  denn  die  Eismassen  leisten  mehr  Wider- 
stand, als  die  losen  Massen,  aus  denen  die  Ufer  bestehen. 

Der  Strom  verläfst  dann  sein  Bett  und  biegt  seitwärts 
aus.  Die  Eisdämme  können  gar  nicht  mehr  fortgeführt 
werden,  sondern  bleiben  bis  zum  Eintritte  warmer  Wit- 
terung liegen.  Während  sie  allmälig  schmelzen,  wozu 
der  folgende  Sommer,  wenn  er  kalt  ist,  bei  Flüssen  in 
hohen  Breiten  gar  nicht  hinreichen  kann,  tieft  der  Strom 
sein  neues  Bett  fortwährend  aus.  Treten  während  dieser 
Zeit  neue  Ueberschwemmungen  ein:  so  setzt  der  Strom 
da,  wo  er  die  Biegung  gemacht  hat,  und  wo  sein  gerader 
Lauf  durch  den  Eisdamm  gehemmt  worden,  Detritus  ab, 
welcher  selbst  nach  vollendetem  Schmelzen  des  Eises,  den 
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frühern  Lauf  des  Stromes  entweder  gänzlich  oder  theil- 
weise  abgesperrt  erhalten  kann.  In  letzterem  Falle  theilt 
sich  der  Strom  in  zwei  Arme. 

Bei  folgenden  Eisgängen  können  unter  gleichen  Um- 
ständen dieselben  Veränderungen  im  Stromlaufe  und  aber- 
malige Verzweigungen  der  Arme  eintreten. 

Die  vielfachen  Verzweigungen  der  in  höheren  Brei- 
ten in  das  Meer  sich  ergiefsenden  und  noch  Eis  führen- 
den Ströme  an  ihren  Mündungen,  rühren  gewifs  vorzugs- 
weise von  solchen  Eisstopfungen  her.  Dafs  indefs  diese 
Verzweigungen  in  der  Nähe  der  Seeküste  auch  notwen- 
dige Folgen  von  Anschwemmungen  bei  hohen  Wasserflu- 
then  sein  können,  versteht  sich  von  selbst. 

Gleichwie  anhaltendes  Frostwetter  erforderlich  ist, 
um  das  grofsen  Seen  durch  Flüsse  zugeführte  Treibeis 
zum  Stehen  zu  bringen:  so  ist  auch  anhaltendes  Thau- 
wetter,  mithin  viel  zufliefsendes  Wasser  nöthig,  um  die 
gebildete  Eisdecke  zu  heben. 

Eine  Kälte  von  -18°  bis  -21°,  welche  im  Januar 
und  Februar  1830  am  Bodensee  herrschte,  bewirkte  nach 
Diehlmann1)  die  seltene  Erscheinung,  dafs  dieser  See 
überfror.  Bis  zum  5.  Februar  war  nur  noch  ein  kleiner 
Kreis,  Friedrichshafen  gegenüber,  wo  die  gröfste  Tiefe 
ist,  offen,  aber  mit  grofsen  Eisinseln  bedeckt.  Die  Dicke 
des  Eises  war: 

10000  Fufs  vom  Ufer  6,5  Zoll 
15000     „        „         „     5       „ 

20000     .,         ,         „4.     „ 

*5UUUU      jy  mj  *)      o,D     yj 

Sie  nahm  also  nach  der  Mitte  hin  ab.  Da  kein  Grand 
vorhanden  ist  zur  Annahme,  dafs  das  dickere  Treibeis  nach 
dem  Ufer,  das  dünnere  nach  der  Mitte  hin  geführt  worden 
sei:  so  kann  die  ungleiche  Eisdecke  nur  davon  herrühren, 
dafs  dort  an  der  untern  Fläche  der  Eisschollen  mehr  Was- 
ser angefroren  war,  als  hier,  oder  vielmehr,  dafs  gegen 
die  Mitte  hin  wenig  oder  gar  kein  Eis  sich  angesetzt  hatte. 

Vor  23  Jahren  habe  ich2)  diese  Verhältnisse  zu  er- 

x)  Schweigger-Seidels  Jahresber.  d.  Chemie  etc.  LIX.  32. 
*)  Meine  „Wärmelehre  des  Innern  Erdkörpers"  1837  S.  148. 
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klären  versucht.  Wenn,  bemerkte  ich,  bei  beginnendem 
Frostwetter  die  Oberfläche  des  See's  nach  und  nach  er- 
kaltet, und  dadurch  abwärts  gehende  Wasserströmungen 
entstehen,  welche  so  lange  fortdauern,  bis  die  Tempera- 
tur der  Oberfläche  3°  erreicht  hat;  so  wird  dieser  Zeitpunkt 
an  tieferen  Stellen  natürlich  später  eintreten,  als  an  minder 
tiefen;  denn  dort  befindet  sich  unter  der  Oberfläche  eine 
gröfsere  Menge  über  3°  erwärmten  Wassers  als  hier,  und 
so  lange  noch  Wasser  über  3°  in  der  Tiefe  vorhanden 
ist,  werden  diese  nieder  gehenden  Strömungen  stattfinden. 
Je  tiefer  also  der  See  ist,  desto  später  wird  die  Oberfläche 
bis  zu  3°  und  dann  weiter  bis  zum  Gefrierpunkte  erkalten. 

Da  die  Existenz  ganzer  Städte  und  Dörfer,  sowie 
grofser  Strecken  eultivirten  Landes  in  den  Niederungen 
der  Ströme  von  der  Höhe  der  Ufer  und  ihrer  Befestigung 
abhängt:  so  hilft  der  Mensch,  wenn  die  Natur  ihnverläfst. 
In  diesen  Niederungen  sind,  seitdem  Menschen  dort  sich 
angesiedelt  haben,  die  grofsartigsten  Wasserbauten  ausge- 
führt worden  und  werden  fortwährend  ausgeführt.  Gleich- 
wohl sehen  die  dortigen  Bewohner  nach  strengen  Win- 
tern mit  banger  Besorgnifs  den  Eisgängen  entgegen;  sie 
preisen  sich  schon  glücklich,  wenn  bei  ihnen  die  Eisdecke 
sich  hebt,  ehe  noch  Nachrichten  vom  Aufbruch  derselben 
an  obern  Stellen  des  Stromlaufes  eingetroffen  sind. 

Wenige  Zoll  des  Uferrandes  über  dem  Wasserstande 
des  angeschwollenen  Stroms  wenden  manchmal  die  Ge- 
fahr eines  Durchbruchs  ab.  Die  Niederungen  desRhein- 
thales  unterhalb  Düsseldorf,  besonders  Holland,  sind  den 
zerstörenden  Wirkungen  der  Eisgänge  in  hohem  Grade 
ausgesetzt. 

In  der  vorweltlichen  Zeit,  wo  die  Natur  ihren  freien 
Lauf  hatte,  wo  ihr  keine  künstlichen  Schranken  entgegen- 
standen, traten  in  den  Niederungen  gewifs  nach  jeder 
grofsen  Wasserfluth  und  Eisstopfung  Durchbrüche  in  fla- 
chen Ufern  und  Veränderungen  im  Laufe  der  Ströme  ein. 
Alle,  oft  weit  sich  fortziehenden  Uferränder,  welche  flache 
Thäler  einschliefsen,  in  denen  jetzt  kein  Wasser  mehr 
fliefst,  oder  sich  nur  während  hoher  Wasserfluthen  sammelt, 
sind  die  authentischen  Urkunden,  welche  solche  Verän- 
derungen im  Laufe  der  Ströme  bezeugen. 
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D.   Alte  Uferränder  des  Rhein  zwisohen  Andernach 
und   Co  In, 

Am  Rhein,  wo  der  Strom  aus  seinem  engen  Thal  im 
Schiefergebirge  in  das  erweiterte  Thal  fliefst,  zeigen  sich 
schon  die  alten  Uferränder.    (Siehe  die  beigefügte  Karte.) 

Von  Andernach,  wo  sich  das  Becken  von  Neuwied 
schliefst,  fliefst  der  Rhei?i  unmittelbar  an  den  rechten  Ge- 
birgsabhängen  bis  Scheuern.  Von  hier  bis  Rhöndorf  ent- 
fernt er  sich  von  diesen,  in  einem  Bogen  zurücktreten- 
den Abhängen.  Diese  Thalerweiterung  bildet  das  Becken 
von  Honnef,  welches  sich  gegen  Westen  bei  Khöndorf 
schliefst.  Von  hier  bis  Königswinter  bespült  er  noch  ein- 
mal, aber  das  letzte  Mal  die  Gebirgsabhänge. 

Auf  der  linken  Seite  finden  sich  zwei  Thalerweite- 
rungen, kurz  unterhalb  Andernach,  und  bei  Sinzig  an  der 
Mündung  der  Ahr  in  den  Rhein.  Letztere  ist  bemerkens- 
werth,  weil  an  ihrer  Bildung  jener  kleine  Flufs,  welcher 
jedoch  ein  grofses  Gefälle  hat,  einen  bedeutenden  Antheil 
nahm.  In  den  übrigen  Strecken  zwischen  Andernach  und 
Königswinter  bespült  der  Rhein  unmittelbar  die  Gebirgs- 
abhänge. 

Wo  alte  Uferränder  auf  der  einen  oder  andern  Seite 
eines  Stromes  sich  finden,  da  müssen  Veränderungen  im 
Laufe  desselben  stattgefunden  haben,  wodurch  er  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  gedrängt  wurde.  Im  Becken 
von  Honnef  sind  aber  keine  alten  Uferränder  vorhanden; 
es  ist  daher  nicht  anzunehmen,  dafs  der  Rhein  nach  der 
rechten  Seite  hin  diesesBecken  durchErosion  gebildet  habe. 
Dafs  er  es  aber  ehemals  überfluthet  hatte,  zeigt  der  darin 
abgelagerte  -KÄeVw-Detritus.  Es  war  daher  einst  ein  See, 
der  gedämmt  war  durch  das  Schiefergebirge,  welches  sich 
bis  zum  Rhein,  bei  Rhöndorf  auf  der  rechten,  am  Roder  - 
berg  auf  der  linken  Seite  zieht,  und  unzweifelhaft  den 
Strom  durchsetzt.  Durch  die  fortschreitende  Erosion  des 
Felsenbettes  kam  jener  See  zum  Abflüsse.  Zeugen  dieser 
Erosion  im-  ehemaligen  Damme  sind  die  vielen  Trachyt- 
blöcke,  welche  sich  am  Fufse  des  an  das  Schiefergebirge 
anschliefsenden  Drachenfels  weit  in  den  Rhein  hinein  zie- 
hen und  von  diesem  Trachytkegel  abstammen. 

Der  Roderberg  schliefst  einen  vormaligen  Krater  ein. 
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In  Schlacken  und  Laven  finden  sich  Flu  fsgeschiebe  ein- 
geknetet, an  einer  Stelle  liegen  jene  auf  einer  Schicht 
von  Quarzgeröllen.  Die  vulkanischen  Eruptionen  haben 
also  stattgefunden,  nachdem  das  Rheinthal  schon  bis  zu 
einer  gewissen  Tiefe  erodirt  und  der  Detritus,  in  Folge 
der  fortschreitenden  Hebung  des  Schiefergebirges  über 
das  dermalige  Rheinbett  gekommen  war.  Es  kann  nicht 
gedacht  werden,  dafs  der  Roderberg  eine  lokale  Erhebung 
sei;  denn  Steinbrucharbeiten  in  neuester  Zeit  haben  den 
T honschiefer  am  Rande  des  ehemaligen  Kraters  nachge- 
wiesen. Die  eruptiven  Massen  können  daher  nur  durch 
eine  Spalte  im  Schiefergebirge  gedrungen  sein.  Verfolgen 
wir  den  Lauf  des  Rhein  unterhalb  Königswinter  in  dem 
sehr  erweiterten  Thale. 

Die  Landstrafse  auf  der  linken  Rheinseite  steigt  an 
einer  Stelle,  abwärts  Mehlem,  dem  Drachenfels  gegenüber; 
plötzlich  20 — 25  Fufs  hoch  an.  An  dieser  Stelle  befindet 
sich  zu  beiden  Seiten  der  Strafse  ein  aus  Rheingeschie- 
ben bestehender,  schroffer  Abhang,  der  sich  links  bis  zur 
Eisenbahn  hinzieht  und  dieselbe  zum  Theile  trägt,  rechts 
sich  weit  verfolgen  läfst. 

Dieser  vereinigt  sich  nämlich  mit  einem  höhern  schrof- 
fen Uferrande,  der  sich  in  ziemlich  gerader  Richtung  bis 
nach  Rüngsdorf  zieht,  und  dessen  Fufs,  bei  aufserordent- 
lich  hohem  Wasserstande,  noch  jetzt  von  den  Fluthen  des 
Rhein  bespült  wird.  Hier  trifft  er  mit  dem  dermaligen 
Uferrand  zusammen.  Von  Rüngsdorf  bis  Plittersdorf  sind 
keine  Spuren  eines  ehemaligen  Uferrandes  wahrzunehmen 
das  jetzige  Ufer  war  also  auch  das  frühere. 

In  Plittersdorf  mündet  ein  kleiner  Bach,  der  in  einem 
sehr  flachen  Thale  fliefst,  in  den  Rhein.  In  ziemlicher 
Entfernung  von  diesem  Strome  lehnt  sich  an  dieses  Thal 
ein  sehr  flacher,  alter  Uferrand  an,  der  sich  bis  Bonn  ver- 
folgen läfst  und  sich  hier  mit  dem  jetzigen  Uferrande  ver- 
einigt. Nur  an  wenigen  Stellen,  wo  die  Kultur  noch  nicht 
Platz  gegriffen  hat,  erscheint  er  als  ein  schroffer  Abhang. 

Von  Obdesberg  bis  Bonn  verfolgt  man  ein  altes  Strom- 
bett, welches  sich  bis  Kessenich  am  Fufse  des  Gebirgab- 
hanges  hinzieht,  von  hier  an  aberf  dieses  verlaust  und  sich 
nach  Bonn  wendet.     Auf  dieser  letzteren  Strecke,  gleich 
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unterhalb  Kesaenich,  sind  die  alten  Uferränder  deutlich  zu 
erkennen;  meist  sind  sie  aber  durch  die  Kultur  verwischt. 
Auf  der  östlichen  Seite  neigt  sich  das  linke  Rheinthal  et- 
was gegen  dieses  alte  Strombett;  zwischen  Kesaenich  und 
Bonn  auch  auf  der  westlichen  Seite.  Die  auf  diesen  ge- 
neigten Flächen  niedergehenden  Regenwasser,  sowie  die 
Quellwasser  des  Gebirgsabhanges,  fliefsen  dieser  Niede- 
rung zu  und  bilden,  da  der  Abflufs  fehlt,  Sümpfe  zur  nas- 
sen Jahreszeit. 

In  Bonn  verliert  sich  das  alte  Flufsbctt;  wahrschein- 
lich sind  in  ihm  die  ehemaligen  FestungsgraBen  ausgetieft 
worden.  Ohne  Zweifel  communicirte  es  also  hier  mit  dem 
Rhein,  und  schnitt  daher  in  den  oben  erwähnten  alten  Ufer- 
rand, welcher  noch  der  dermalige  ist,  ein. 

Das  ganze,  auf  der  einen  Seite  von  dem  alten  Rhein- 
bette  zwischen  Godeaberg  und  Bonn,  und  auf  der  andern 
Seite  von  dem  theils  alten,  theils  neuen  Uferrande  einge- 
schlossene Rheinthal  erscheint  demnach  als  eine  ehemalige 
Insel,  welche  sich  von  dem  oben  erwähnten,  die  Landstrafse 
kreuzenden  alten  Uferrande  bis  nach  Bonn  zog. 

Jenes  alte  Strombett  läfst  sich  zwar  aufwärts  Qodea- 
berg  mit  Bestimmtheit  nicht  verfolgen,  da  indefs  dort  im- 
mer noch  das  Rheinthal  gegen  den  Fufs  des  Gebirgsab- 
hanges  sich  neigt,  da  eine  Communication  mit  dem  Haupt- 
strome statt  gefunden  haben  mufs :  so  ist  diese  mit  grofser 
Wahrscheinlichkeit  dort  anzunehmen,  wo  der  oben 
angeführte  schroffe  Abhang  bis  zur  Eisenbahn  hinzieht,  der 
jenseits  derselben  durch  die  Kultur  längst  abgeschrägt 
worden  ist. 

Die  Wasserscheide  auf  dem  flachen  Rücken  dieser  ehe- 
maligen Insel  liegt  den  alten  Uferrändern  viel  näher,  als 
dem  alten  Flu fsbette,  am  Fufse  des  Gebirgsabhanges  an  vie- 
len Stellen  so  nahe,  dafs  sie  mit  jenen  Uferrändern  zusam- 
menfällt. Von  den  Meteorwassern  ffiefst  daher  bei  weitem 
weniger  dorthin,  als  hierhin,  und  durch  sie  sind  die  Ufer- 
ränder jenes  alten  Flufsbcttes  gröfstentheils  so  abgenagt 
worden,  dafs  sie  nicht  mehr  kennbar  sind,  während  die  Ufer- 
ränder auf  der  östlichen  Seite,  welche  der  Wirkung  der 
Regenwasser  weniger  oder  gar  nicht  ausgesetzt,  unalterirt 
geblieben  sind. 


Oberhalb  der  ehemaligen  Insel,  wo  der  alte  Rhein  sich 
in  zwei  Arme  verzweigt  hatte,  war  der  nach  dem  Gebirgs- 
abhange  gekehrte  durch  hohe  Wasserfluthen  oder  durch 
Eisstopfungen  versandet  worden.  Dies  konnte  um  so  leichter 
geschehen,  als  der  Lauf  dieses  Armes  gegen  Westen  ge- 
richtet war,  während  die  hohen  Wasserfluthen  nördlich 
strömten.  In  solchen  Fällen,  wo  die  Hauptströmung  quer 
über  einen  Flufsarm  geht,  wird  der  von  ersterem  fortge- 
schobene Detritus  im  Bette  des  letzteren  in  großen  Mas- 
sen abgesetzt. 

Hört  die  Strömung  in  transversaler  Richtung  nach  be- 
endigter Fluth  auf,  so  kann  der  in  seine  Ufer  zurückge- 
tretene Flufs  diesen  Absatz  nicht  mehr  gewältigen,  sondern 
sucht  andere  Auswege,  wo  ihm  geringere  Schwierigkeiten 
entgegenstehen.  Im  vorliegenden  Falle  wurde  die  Verzwei- 
gung in  zwei  Arme  vollständig  aufgehoben,  die  ganze  Was- 
sermasse drängte  sich  in  denjenigen  Arm,  welcher  die  Rich- 
tung des  aus  dem  Gebirge  kommenden  Stromes  hatte. 

Die  schwebenden  Theile,  welche  die  Regenwasser  vom 
Gebirge  und  von  dem  gegen  das  alte  Bett  geneigten  Lande 
hinabführen,  verschlämmten  diese  Niederungen  und  erhöh- 
ten den  Boden.  Ist  diese  Neigung  ausgeglichen,  so  wer- 
den nur  noch  vom  Gebirge  herab  trübe  Theile  zugeführt 
werden.  Das  alte  Flufsbett  wird  also  fortwährend  erhöht 
werden,  und  alle  Spuren  dieses  ehemaligen  Rheinlaufes 
werden  einst  verschwinden.  Dann  wird  sich  auch  das  nor- 
male Verhältnifs,  dafs  in  den  Thälern  von  den  Gebirgsab- 
hängen  das  Land  gegen  den  Strom  fällt,  und  alle  von  den 
Höhen  kommenden  Gewässer  diesem  oberflächlich  zugeführt 
werden,  während  die  Communication  mit  dem  Rhein  in 
jener  Niederung  nur  unterirdisch  stattfindet,  wieder  her- 
stellen. 

Die  Specialkarten  zeigen  die  bedeutende  Erweite- 
rung des  Rheinthals  zwischen  Bonn  und  Cöln.  Auf  der 
linken  Rheinseite  bei  Poppeisdorf  beginnt  ein  ganz  cha- 
rakteristischer alter  Uferrand,  der  sich  hier  mit  dem  ter- 
tiären Gebirge,  an  dessen  Fufs  dieses  Dorf  liegt,  auskeilt. 
Dieser  Uferrand  zieht  sich  über  die  Dörfer  Endenich  und 
Dransdorf  bis  Roisdorf  fort,  wo  er  sich  wieder  an  das 
tertiäre  Gebirge  anschliefst  und  den  Fufs  desselben  bis  nach 
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Bornheim  begränzt.  Unterhalb  Bornheim  verliefst  er  das 
Gebirge,  beschreibt  einen  Bogen,  kehrt  sich  dann  gegen 
N.  O.  und  wird  oberhalb  Sechtem  von  der  Eisenbahn  durch- 
schnitten. Er  wendet  sich  dann  gegen  N.  und  verflacht 
sich  unterhalb  des  Dorfes. 

Zwischen  diesem  ungefähr  2  Meilen  lang  sich  fort- 
ziehenden alten  Uferrande  und  dem  dermaligen  Rheinbette 
finden  sich  selbst  nicht  Spuren  von  alten  Uferrändern.  Zwei 
verschiedene  Terrassen  sind  daher  auf  dieser  Strecke  deut- 
lich zu  unterscheiden;  die  erste  bildet  das  über  dem  der- 
maligen Rheinbett  liegende  Rheinthal  zwischen  diesem 
und  dem  beschriebenen  alten  Uferrand,  und  die  zweite  das 
im  höhern  Niveau  befindliche  Rheinthal  zwischen  diesem 
und  dem  Fufse  des  tertiären  Gebirges. 

Die  Abhänge  des  tertiären  Gebirges,  welche  die  oberste 
Terrasse  des  Rheinthals  einschliefsen,  verflachen  sich  von 
Poppeisdorf  bis  Brühl  allmälig  in  diese  Terrasse,  und  um 
so  mehr,  je  mehr  die  Höhe  dieser  Abhänge  rheinabwärts 
abnimmt,  und  das  Gebirge  sich  endlich  unterhalb  Ken- 
denich  bei  Cöln  in  das  Rheinthal  verläuft.  Wo  diese  Ab- 
hänge mit  den  alten  Uferrändern,  welche  die  erste  Ter- 
rasse einschliefsen,  zusammenfallen,  sind  sie  schroff  und 
steil.  Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dafs  sich  mehrere 
Dörfer,  welche  am  Fufse  des  tertiären  Gebirges  liegen, 
namentlich  Poppeisdorf  und  Roisdorf  an  steilen  Abhängen 
finden,  welche  aufserhalb  dieser  Dörfer  verschwunden  sind. 
Es  scheint  dies  absichtlich  geschehen  zu  sein,  um  den  daran 
gebauten  Häusern  Schutz  zu  gewähren,  während  sie  im 
freien  Felde  durch  die  Cultur  abgeflacht  worden  sind. 

Zwischen  Poppeisdorf  und  Roisdorf  sind  drei  Thäler 
in  das  tertiäre  Gebirge  eingeschnitten,  durch  welche  klei- 
nere Bäche  fliefsen.  Dasjenige,  welches  oberhalb  Duisdorf 
sich  öffnet,  ist  im  Alluvium  der  zweiten  Terrasse  ungefähr 
V2  Meile  lang  bis  zum  Uferrand  der  ersten  Terrasse  ein- 
geschnitten. 

Damals,  als  der  Bhein  oder  vielmehr  der  grofse  See, 
in  den  sich  der  Strom  ergossen  hatte,  noch  den  Abhang 
des  tertiären  Gebirges  bespülte,  mündeten  die  Bäche  a}  b,  c,  d 
am  Fufse  desselben  in  diesen  See.  Als  sich  dieser  später 
bis  zu  den  alten  Uferrändern  der  ersten  Terrasse  zurück- 
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zog,  tieften  sie  ihr  Bett  bis  zum  Niveau  dieser  Terrasse  im 
Alluvium  aus,  und  flache  Thäler  wurden  gebildet.  Die 
Bäche  mündeten  dann  am  Fufse  der  zweiten  Terrasse  in 
den  zurückgegangenen  See.  Als  endlich  auch  das  Al- 
luvium der  ersten  Terrasse  trocken  gelegt  wurde,  und  der 
Rhein  nicht  mehr  durch  einen  See,  sondern  auf  seinem 
dermaligcn  Bette  flofs,  schnitten  die  Buche  auch  in  diesem 
Alluvium  ein.  Dies  betrug  aber  so  wenig,  dafs  die  Thal- 
bildung nicht  fortschreiten  konnte. 

Auf  der  rechten  Rheinseite  finden  sich  zwischen  dem 
dermaligen  Ufer  des  Stromes  und  den  Gcbirgsabhängen 
von  Königswinter  bis  Oberkassel  keine  alten  Uferränder. 
Von  da  bis  Limprich  zieht  sich  indefs  an  diesen  Abhängen 
eine  schmale  Niederung  hin,  welche  sich  unterhalb  dieses 
Ortes  schliefst.  Sie  deutet  auf  einen  ehemaligen  Rheinarm 
und  noch  jetzt  wird  sie  bei  hohem  Wasserstande  überfluthet. 

Vergleicht  man  diese  Verhältnisse  mit  denen  auf  der 
linken  Rheinseite,  wo  sich  alte  Uferränder  zwischen  dem 
jetzigen  Ufer  und  den  Gcbirgsabhängen  finden:  so  ergibt 
sich,  dafs  der  Strom  in  seinem  Laufe  im  Detritusbette  von 
diesen  Abhängen  fortwährend  abgelenkt  und  den  jenseiti- 
gen zugekehrt  wurde.  Die  Ursache  dieser  Ablenkungen 
ist  darin  zu  suchen,  dafs  der  jetzige  Lauf  des  Rhein  nahe 
in  der  Richtung  des  Stroms  oberhalb  des  Drachenfels  sich 
befindet,  während  die  alten  Rheinbette,  namentlich  das  oben 
erwähnte,  an  den  Gebirgsabhängen  weit  davon  abweichen. 
Solche  Arme  eines  Stromes  sind  aber,  wie  oben  (S.  326) 
dargethan  wurde,  der  Uebcrschüttung  mit  Detritus  bei 
hohen  Wasserfluthen  ausgesetzt. 

Unterhalb  Limprich  begränzt  der  letzte  basaltische 
Ausläufer  des  Siebengebirges,  der  Finkenberg ,  das  Rhein- 
thal, mit  dem  sich  hier  das  weite,  flache  Siegthal  verei- 
nigt. Die  Sieg  mündet  eine  halbe  Meile  unterhalb  dieser 
Begrenzung  in  den  Rhein,  Abwärts  von  dieser  Mündung 
ziehen  sich  mehrere  Arme  mehr  oder  weniger  weit  in 
das  aufgeschwemmte  Land  hinein,  ohne  aber  mit  der  Sieg  zu 
communiciren.  Zwei  dieser  Arme  e  und/,  die  längsten,  sind 
tief  im  Detritus  eingeschnitten.  In  ihnen  flofs  unzweifel- 
haft die  Sieg  in  frühern  Zeiten.  Rheinaufwärts  rückte  da- 
her ihre  Mündung  fort,  und  die  Ursache  dieser  Verände- 
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rungen  in  ihrem  Laufe  kann  nur  darin  gesucht  werden, 
dafs  hei  hohen  Wasserfluthen  so  grofse  Massen  von  De- 
tritus in  den  frühem  Flufsbetten  herabgcführt  worden,  dafs 
sie  der  Flufs  nach  Eintritt  des  niedern  Wasserstandes  nicht 
mehr  gewältigen  konnte  und  sich  daher  neue  Auswege 
suchen  mufste. 

Alle  besprochenen  Verhältnisse  erläutert  die  beige- 
fügte Karte.  Alle  Stellen,  wo  der  alte  Uferrand  unzwei- 
felhaft durch  die  Cultur  verwischt  ist,  sind  (Weh  Punkte 
bezeichnet. 


Kapitel  VI. 

Hebung  und  Erosion. 
A.    Hebung. 

Der  Betrachtung  der  Erosion  der  Erdoberfläche  durch 
Flüsse  lassen  wir  die  der  Erhebung  des  Meeresgrundes  über 
die  Meeresfläche  vorausgehen. 

Wenn  man  sedimentäre  Formationen  mit  Resten  von 
Meeresthieren  in  Höhen  von  10000  bis  12000  Fu&  über  dem 
Meeresspiegel  findet:  so  mufs  man  schliefsen,  dafs  einst, 
als  diese  Formationen  abgesetzt  wurden,  das  Meer  in  sol- 
chen Höhen  gestanden  habe,  oder  dafs  sie  nach  ihrem  Ab- 
sätze gehoben  worden  seien.  Abgesehen  davon,  dafs  durch- 
aus nicht  nachgewiesen  werden  kann,  wohin  jener  Meeres- 
überschufs  gekommen  sein  soll,  steht  jenem  Schlüsse  be- 
sonders der  Umstand  entgegen,  dafs  eine  Senkung  desMeeres 
ein  gleichzeitiges  Auftauchen  aller  Continente  und  Inseln 
bedingen  würde.  S  tu  der1)  sagt  ganz  richtig:  „die letz- 
tere Erklärung  unterscheidet  sich  dadurch  vortheilhaft  von 
ersterer,  dafs  sie  alle  Bewegungen  nur  als  lokale  betrach- 
ten und  auf  die  Gegend  beschränken  darf,  deren  Verhält- 
nisse sie  fordern,  während  eine  Veränderung  in  der  Höhe 
des  Meeres  stets  eine  allgemeine,  über  die  ganze  Erdfläche 
ausgedehnte,  sein  müfste.  Entscheidend  spricht  endlich  zu 
Gunsten  einer  Annahme  abwechselnder  Hebungen  und  Sen- 
kungen des  Bodens  im  Gegensatze  eines  Rückzuges  und 
neuen  Aufsteigens  der  Meere  die  Thatsache,  dafs  die  erstere 
sich  auf  bestimmte  Erfahrungen  stützt,  die  letztere  aber 
leere  Hypothese  ist/ 

Dafs  Wasserdämpfe  das  Hebungsmittel  der  Laven,  der 
vulkanischen  Bomben,  Rapilli  u.  s.  w.  sind,  ist  unzweifel- 
haft. Die  ungeheuren  Entwickelungen  von  Wasserdämpfea 
bei  vulkanischen  Eruptionen,  die  dadurch  bewirkten  hef- 
tigen Regen  beweisen  dies2).    Ohne  Schwierigkeit  ist  auch 

*)  Lehrbuch  der  physikalischen  Geographie  und  Geologie  S.  193. 

2)  Daubree  (Bull,  de  la  boc.  geol.  de  France  1861.  2  serie  XVÜI 

193)  hat  auf  experimentellem  Wege  die  Frage  zu  beantworten  ver- 
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zu  begreifen,  wie  in  geschlossenen  Kanälen  durch  Wasser- 
dämpfe geschmolzene  Massen  gehoben  werden  und  zum  Aus- 
flusse aus  dem  Krater  kommen,  und  nicht  geschmolzene 
über  den  Krater  geschleudert  werden. 

Eine  säculare  Hebung  des  Landes  dagegen  durch  Was- 
serdämpfe, gleich  der  des  Kolbens  im  Cylinder  der  Dampf- 
maschinen, würde  Bedingungen  im  Innern  der  Erde  vor- 
aussetzen, die  mit  physikalischen  Gesetzen  nicht  in  Einklang 
zu  bringen  wären.  Die  Zunahme  der  Expansivkraft  der 
Wasserdämpfc  erreicht  ein  Maximum,  welches  eintreten 
würde,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Wasserdämpfe  gleich  der 
des  liquiden  Wassers  werden  würde.  NachCagniard  de 
la  Tour1)  nimmt  der  gesättigte  Wasserdampf  bei  einer 
Temperatur,  welche  dem  Schmelzpunkte  des  Zinks  nahe 


sucht  ob  die  ungeheuren  Mengen  von  Wasserdampf,  welche  im  Zu- 
sammenhang mit  vulkanischer  Thätigkeit  jeden  Tag  dem  Erdinnern 
entsteigen,  nicht  gänzlich  oder  theilweise  ersetzt  werden  können.  Es 
ergibt  sich  hierbei  natürlich  sogleich,  dafs  die  Zuführung  von  neuen 
Wassermengen  nicht  auf  offenen  Spalten  vor  sich  gehen  kann,  denn 
diese  würden  dem  hochgespannten  Dampf  einen  Ausweg  darbieten. 
Der  einzig  mögliche  Weg,  auf  welchem  das  Wasser  in  das  Erdinnere 
gelangen  kann,  ist  der  durch  die  Porosität  und  Capillarität  der  Ge- 
steine angezeigte  und  es  entsteht  die  Frage,  ob  eine  capillare  Infil- 
tration durch  poröse  Stoffe  auch  dann  möglich  sei,  wenn  von  unten 
ein  starker  Druck  entgegenwirkt,  wie  ihn  in  der  Natur  die  Wasser- 
dampfe des  Erdinnern  ohne  Zweifel  erzeugen  werden.  Der  Apparat, 
dessen  sich  Daubree  zur  Lösung  dieser  Frage  bediente,  bestand  in 
einer  Sandsteinplatte  von  2  Centimeter  Dicke,  welche  auf  ihrer  Ober- 
fläche mit  Wasser  bedeckt  war,  während  von  unten  hochgespannte 
Wasserdämpfe  entgegenwirkten.  Es  zeigte  sich  dabei  offenbar,  dafs 
das  Wasser  des  obern  Recipicienten  die  Platte  allmftlig  durchdringt 
und  sich  in  den  untern  Raum  begibt  trotz  des  von  hier  aus  wirken- 
den Drucks.  Bemerkenswerth  ist  es  noch,  dafs  dieses  capillare  Durch- 
sickern unter  solchen  Verhältnissen  sogar  in  noch  viel  rascherm  und 
bedeutenderm  Maafse  vor  sich  geht  als  unter  gewöhnlichen  Umstän- 
den, begünstigt  durch  die  schnelle  Evaporation  und  Austrocknung 
der  heifsen  untern  Plattenwand.  Bei  der  bekannten  Porosität  selbst 
des  festesten  Gesteins  ist  derselbe  Vorgang,  über  den  diese  Versuche 
Licht  verbreiten,  auch  im  Grofsen  möglich  und  die  sogenannte  Ge- 
birgsfeuchtigkeit  vielleicht  nichts  anderes  als  solches  auf  der  Wan- 
derung nach  unten  begriffenes  Wasser. 

*)  Joh.  Müller,  Lehrb.  der  Phys.,  5.  Aufl.,  Bd.  HS.  560. 
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liegt,  einen  ungefähr  viermal  gröfseren  Raum  ein  als  im 
flüssigen  Zustande,  und  müfste  demzufolge  etwa  bei  der 
Temperatur  der  Rothglühhitze  die  Dichtigkeit  des  gesättigten 
Wasserdampfes  der  des  Wassers  gleich  sein. 

Die  Temperatur  in  dem  unterirdischen  Räume,  in  wel- 
chem die  Dampf bildung  erfolgte,  müfste  stetig  wachsen, 
damit  die  Expansivkraft  der  Dämpfe  fortwährend  zunehmen 
könnte.  Sollte  sie  schwanken,  so  würde  die  gehobene  Masse 
bald  steigen,  bald  sinken.  Sollte  endlich  durch  irgend  einen 
Zufall  Wasser  in  jenen  Raum  dringen :  so  würde,  wie  bei  den 
Dampfmaschinen  eine  plötzliche  Condensation  des  Dampfes 
eintreten  und  das  gehobene  Land  augenblicklich  zusammen- 
stürzen. Unbegreiflich  ist  es  daher,  wie  meilcnhohc  6c* 
birgsmassen  durch  die  Expansivkraft  der  Wasserdämpfe  ge- 
hoben und  im  leeren  Räume  dampfdicht  schwebend  erhal- 
ten werden  sollten. 

Nehmen  Mineralien  und  Gebirgsgesteine  Stoffe  auf: 
bo  nimmt  die  Masse  zu  und  auch  das  Volumen,  sofern  sich 
nicht  durch  diese  Aufnahme  das  speeifische  Gewicht  ver- 
gröfsert.  Vermindert  es  sich :  so  nimmt  das  Volumen  in 
gröfserem  Verhältnisse  als  die  Masse  zu.  Mineralien,  welche 
durch  Kohlensäure  zersetzbare  Silicate  enthalten,  sind  von 
dieser  Art;  denn  sind  sie  während  langer  Zeiträume  der 
Kohlensäure  ausgesetzt :  so  entstehen  Carbonate  und  Thon- 
erdesilicate  und  Kieselsäure  wird  ausgeschieden.  Diese  Zer- 
setzungsproduete  haben  aber  meist  ein  geringeres  speci- 
fisches  Gewicht,  als  die  Mineralien   vor  ihrer  Zersetzung. 

Ist  8  das  speeifische  Gewicht  eines  Minerals,  a  dessen 
absolutes  und  v  dessen  Volumen:  so  ist  bekanntlich 
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I.  Absolute  Gewichte  der  in  nachstehenden  Minera- 
lien und  Gesteinen  vorkommenden  Bestandtheile. 

IL  Speeifische  Gewichte  der  Zersetzungsproducte. 

III.  Volumina  dieser  Zersetzungsproducte.  Die  Coeffi- 
cienten  sind  die  Quotienten  der  speeifischen  Gewichte  in 
die  stöchiometrischen  Verhältnifszahlen.  So  erhält  man 
z.B.  die  Menge  des  Eisenpxydulcarbonat,  welche  eine  ge- 
wisse Menge  Eisenoxydul  liefert,  wenn  diese  mit  dem  Coef- 


ficienten  1,61  multiplicirt  wird;  mithin  ist  das  Volumen 
dieses  Carbonat  =  ~=^  =  0,43. 

OylO 

Bei  der  Zersetzung  thonerdehaltiger  Mineralien  und 
Gesteine  durch  Kohlensäure  entstehen  stets  Hydrate  von 
Thonerdesilicat.  Die  Thone  wechseln  sehr  in  ihrer  Zu- 
sammensetzung. Da  es  bei  den  in  Rede  stehenden  Calcu- 
lationen  nur  darauf  ankommt,  durch  Beispiele  zu  zeigen, 
welche  Werthe  die  Volumen-Zunahme  bei  den  Zersetzun- 
gen durch  Kohlensäure  hat,  und  diese  Werthe  je  nach  der 
veränderlichen  Zusammensetzung  der  Gesteine  (man  kann 
sagen)  unendlich  variiren :  so  wurde  die  Zusammensetzung 
des  Kaolin  von  Limoges  nach  Forchhammer  als  mafsge- 
bend  angenommen.  Danach  ergibt  sich,  dafs  die  Menge 
derThonerde  mit  2,67  multiplicirt  die  des  wasserhaltigen 
Kaolin  gibt;  das  Volumen  des  letzteren  ist  daher  gleich 

2  67 

g'-r-  =1,27.   Da  ferner  die  Menge  derThonerde  mit  1,32 

multiplicirt  die  der  Kieselsäure  gibt:  so  ergeben  sich  die 
untenstehenden  Gleichungen.  Auf  nachstehende  speeifischen 
Gewichte  wurden  die  Calculationen  gegründet: 

I.  n.  m. 

Kieselsäure  =  a 2,2  a 

2,2 

Thonerde  =  b Kaolin  2,1  1,27  6 

Kieselsäure  im  Kaolin  »  1,32  b    .     . 
Freie  Kieselsäure  im  zersetzten  Ge- 
stein a  —  1,32  b Quarz  x)  2,2      a  -  1,32  b 

2,2 

Eisenoxydul     =c \    <  3,75  0,43  c 

Manganoxydul  =  d J  3,56  0,46  d 

Kalkerde  =« Uff  2,70  0,66« 

Magnesia  =/ |?|g  3,00  0,70/ 

Kali  =y |ff  2,25  0,65  y 

Natron  =Ä J    §  1,423         8,23A 


x)  Die  künstlich  aus  Silicaten  durch  Säuren  ausgeschiedene  Kie- 
selsäure hat  dasselbe  speoifische  Gewicht ;  daher  sind  wir  berechtigt, 
es  auch  für  die  natürliche  auf  gleiche  Weise  ausgeschiedene  Kiesel- 
säure anzunehmen.  Kommt  sie  später  zum  Krystallisiren :  so  steigt 
das  specifische  Gewicht  auf  2,6. 

Bei  Zersetzung  quarzfreier  Gesteine,  z.  B.  des  Basalt,  durch  Koh- 
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Ans  vorstehenden  Quotienten  und  Coefficienten  er- 
sieht man,  welche  Bestandteile  bei  der  Zersetzung  der 
Gesteine  eine  Zunahme  des  Volumens  mehr  oder  weniger 
veranlassen.  Die  gröfste  Zunahme  veranlagt  das  Natron, 
weil  es  nicht  Mos  Kohlensäure,  sondern  auch  eine  bedeu- 
tende Menge  Wassers  aufnimmt  (das  krystallisirte  Natron- 
carbonat  enthält  62,85  %  Krystallwasser),  und  weil  dieses 
Salz  unter  allen  Zersetzungsproducten  das  geringste  spe- 
eifische  Gewicht  hat.  Gesteine,  welche  dieses  Alkali  vor- 
waltend enthalten,  ergeben  daher  bei  ihrer  Zersetzung  die 
gröfste  Zunahme  ihres  Volumens. 

Die  Zersetzungsproducte  dreier  Mineralien  durch  Koh- 
lensäure, welche  zu  den  am  meisten  verbreiteten  gehören 
und  Gemengtheile  mächtiger  Silicatgesteine  sind,  wurden 
berechnet:  Orthoklas,  der  die  an  Kieselsäure  und  an  Al- 
kalien reichsten  Silicate  repräsentirt,  Albit,  weil  er  der 
an  Natron  reichste  Feldspath  ist,  und  Labrador,  weil  er  in 
basaltischen  und  andern  krystallinischen  Gesteinen  vor- 
kommt ; ,  ferner  thonerdehaltiger  Augit ,  der  die  alkali- 
freien Silicate  und  thonerde freier  Augit,  der  die  seltenen 
Silicate  repräsentirt,  welche  bei  Zersetzung  durch  Koh- 
lensäure kein  Kaolin  geben.  Wir  fügen  hinzu  den  Wolla- 
stonit,  weil  dieses  durch  Kohlensäure  so  leicht  zersetzbare 
Kalksilicat  zeigt,  welchen  Antheil  es  an  der  Volumenzu- 
nahme bei  der  Zersetzung  so  vieler  Silicatgesteine,  die  es 
enthalten,  nimmt. 


lensäure,  scheidet  sich  die  Kieselsäure,  wie  bei  künstlichen  Zersetzun- 
gen! durch  Säuren  gewifs  als  amorphe,  aus.  Bei  Zersetzung  von  Ge- 
steinen, welche,  wie  die  granitischen,  krystallisirten  Quarz  enthalten, 
scheidet  sich  dieser  unverändert  aus.  Daher  -finden  wir  auch  in  Kao- 
linen jQuarzkrystalle.  Die  durch  Zersetzung  der  Silicate  mittelst  Koh- 
lensäure ausgeschiedene  Kieselsäure  ist  aber  amorph,  wenn  sie  nicht 
später  in  den  krystallinischen  Zustand  übergeht.  Da  durch  die  che- 
mische ^Analyse  quarzhaltiger  Gesteine  weder  die  freie  noch  die  an 
Basen  gebundene  Kieselsäure  zu  ermitteln  ist,  so  kann  bei  den  Cal- 
culationen  eine  Sonderung  beider  Modificationen  der  Kieselsäure  nicht 
stattfinden.  Unstreitig  ist  aber  die  krystallisirte  Kieselsäure  in  ge- 
ringerer Menge  vorhanden,  als  die  amorphe ;  daher  wurde  die  ganze 
Menge  als  amorphe  angenommen. 
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Feldspathe  und  Wollastonit. 


I-1) 

n.») 

III.8) 

IV.*) 

Kieselsäure  .     .     . 

65,21 

69,09 

53,42 

51,96 

Thonerde      .     .     . 

18,13 

19,22 

29,71 

— 

Kalkerde       .     . 

— 

— 

12,35 

48,04 

Kali          .     .     .     . 

16,66 

— 

— 

— 

Natron          .     . 

— 

11,69 

4,52 

— 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

Spec.  Gewicht   . 

.     .       2,56 

2,625 

2,725 

2,85 

Volumen  .    .    . 

.    .     39,06 
Zersetzun 

38,09 
gsproducte 

36,69 

85,09 

Quarz  .... 

.      18,77 

19,87 

6,45 

23,6 

Kaolin .... 

21,93 

24,41 

37,73 

— 

Kalkcarbonat 

.    .        — 

— 

8,15 

31,7 

Kalicarbonat.     . 

.    .      10,86 

— 

— 

— 

Natroncarbonat 

— 

37,76 

14,60 

— 

5L56  82,04  66,93  55,3 

Volumen-Zunahme     .        1,32  2,1  1,82  1,58 

Die  an  Natron  reichsten  Feldspathe  und  selbst  noch 
diejenigen,  in  denen  dieses  Alkali  zurücktritt,  und  dage- 
gen die  Thonerde  bedeutend  steigt,  zeigen  bei  ihrer  Zer- 
setzung durch  Kohlensäure  eine  viel  bedeutendere  Yolumen- 
zunahme£als  der  Orthoklas. 

Augit 


I.5) 

IL8) 

DI.') 

IV.8) 

V.9) 

Kieselsäure    . 

.    54,64 

49,01 

50,90 

49,79 

55,40 

Thonerde  .     . 

.     .      — 

— 

5,37 

6,67 

2,88 

Kalkerde  .     . 

.    24,94 

20,87 

22,96 

22,54 

16,70 

Magnesia  .     . 

.    18,00 

2,98 

14,43 

12,12 

22,67 

Eisenoxydul  . 

1,08 

26,08 

6,25 

8,02 

2,50 

Manganoxydul  . 

2,00 
.  100,66 

— 

- 

— 

0.43 

Summe 

98,94 

99,91 

99,14 

99,43 

Spec.  Gewicht 

.      3,35 

3,35 

3,35 

3,35 

3,35 

Volumen    .     . 

.     .    30,05 

29,53 

29,82 

29,59 

— 

')  Orthoklas,  normale  Zusammensetzung. 

8)  Albit  ebenso.      8;  Labrador  ebenso.       *)  Wollastonit  ebenso. 

*)  Weifser  Malakolith  von  Orij'drfvi  in  Finnland  nach  H.  Rose 
in  Schweigg.  Journ.  XXXV.  S.  86. 

6;  Hedenbergit  von  Tun  aber g  in  Södermanland,  nach  demselben. 

7)  Augit  aus  der  Lava  des  Vesuv  nachKudernatsch.  Poggen- 
dorff's  Ann.  Bd.  XXXVII  S.  577. 

•)  Vom  Qillenfelder  Maar  in  der  Eifel,  nach  demselben. 

°)  Bläulichgrüner  Augit  von  Pargas  nach  Nordens kj öl d. 
Schweigg.  Journ.  XXXI.  S.  427. 
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Zersetzungsproducte. 

Quarz 24,84  22,28  19,91  18,63  23,48 

Kaolin —  —  6,51  8,07  3,59 

Kalkcarbonat     .     .    16,44  13,76  15?14  14,88  10,36 

Magnesiacarbonat  .     12,60  2,09  10,10  8,48  15,80 

Eisenoxydulcarbonat    0,46  11,20  2,68  3,45  1,08 

Manganoxydulcarbon.  0,91  —  —  —  0,20 

Summe     .    7~55,25  49,33  5p4  53^51        Töpi 

Volumen-Zunahme.      1,84  1,67  1,82  1,81  1,84 

Zur  Be8timnlung  der  Volumenzunahme  der  Gcbirgs- 
gesteine  wurden  nachstehende  weitverbreitete  Silicatge- 
steine  als  Repräsentanten  der  krystallinischen,  metamorphi- 
schen,  der  vulkanischen  und  sedimentären  Gesteine  gewählt. 

Granit   und  Gneifs. 

I.1)              IL1)  HL»;  IV.«) 

Kieselsäure 63,8  65,74  73,13  74,51 

Thonerde \  18,28  12,49  13,05 

Eisenoxydul J10'7              1,32  2,58  3,85 

Manganoxydul    ....      —                 —  0,57  — 

Kalkerde 2,3              1,26  2,40  3,26 

Magnesia ,                     0,20  0,27  0,48 

Kali Il3.8             9,25  4,13  2,31 

Natron J                     4,20  2,61  3,64 

Glühverlust    .     .     .__._  ._    M -- .__  0,53 _--__ 

Summe      .    .  TTlÖÖ^Ö  100,2b  98,71  ~ 101,10 

Spac.  Gewicht    ....      2,56           2,59  2,59  2,6374 

Volumen 39,06  38,71  38:11  38,33 

*)  Sehr  zersetzter  Granit  von  8t.  Bresson  Del  esse  Ann.  d.  mi- 
nes  (5)  T.  III  p.  309  etc. 

*)  Granit  vom  Trudelberg  in  Boehmen,  aus  Feldspath,  Quarz  und 
Glimmer  mit  hier  und  da  etwas  Oligoklas  bestehend.  Whitney, 
Zeitschr.  d.  deutsch,  geol.  Ges.  Bd.  I,  S.  361. 

8)  Granit  von  Strigau.  Aug.  Streng  Poggendorffs  Ann. 
Bd.  XC.  S.  122  ff. 

*)  Grobflaseriger  Gneifs  aus  Korberg  in  Schweden  besteht  aus 
Orthoklas,  Quarz  und  Glimmer.  Schön feld  u.  Rosooe  Jahresb. 
1854  S.  880. 


_ 
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Zersetzungsproducte. 

Quarz 

Kaolin 

fiisenoxydulcarbonat 
Manganoxydul  carbonat 
Kalkcarbonat     .    .    . 
Magnesiacarbonat .    . 
Kalicarbonat     .     .     . 
Natroncarbonat  mit  Kry 
stallwasser    .     .     . 
Summe   .    .    . 
Volumen-Zunahme 

Da  die  Analyse  I.  unvollständig  ist,  so  können  die  be- 
rechneten Resultate  nicht  correct  sein.  Dieser  Granit  wurde 
aufgenommen,  weil  er  sich  in  einem  zersetzten  Zustande 
befindet,  und  gleichwohl  noch  einen  bedeutenden  Gehalt 
an  Alkalien  zeigt.  Die  schon  eingetretene  Zersetzung  scheint 
sich  also  blos  darauf  zu  beschränken,  dafs  er  bereits  Wasser 
aufgenommen  hat. 


17,78 

18,90 

25T75 

36,04 

23,75 

23,22 

16,15 

16,57 

— 

0,57 

1,11 

1,66 

— 

— 

0,26 

— 

1,52 

0,83 

1,58 

2,15 

0,14 

0,19 

0,34 

,8,97 

6,01 

2.69 

1,50 

1 

13,57 

8,42 

11,77 

52,02 

63,24 

55,15 

60,03 

1,8 

1,65 

1,45 

1,57 

Basalt. 


Kieselsäure 
Thonerde  .  . 
Eisenoxydul  . 
Eisenoxyduloxyd 
Manganoxyd  . 
Kalkerde  .  . 
Magnesia  .  . 
Kali  ...  . 
Natron  .  .  . 
Glühverlnst 

Summe 
Spec.  Gewicht 
Volumen     .     . 


I.1) 
44,90 
18,71 

9,09 


12,90 
7,14 

0,68 
6,58 


100,00 

3,00 

33,33 


II") 

53,0 

18,4 

9,5 


6,8 
3,5 
2,7 
3,1 
3,7 


100,7 
3,00 
33,57 


III. «) 
43,71 
10,30 

3,57 
10,79 

1,18 
15,08 
12,33 

0,80 

2.16 


99,92 

3,00 

33,31 


')  BasaU  von  Wickemtein  bei  Querbach  in  Kiedertchleiien,  nach 
Loewe,  Poggendorffs  Ann.  Bd.  XXXVIII.  S.  151. 

2)  Basalt  von  Polignac,  Haute  Loire,  nach  Ebelmen.  Compt. 
rend.  T.  XX.  p.  1415. 

*)  Basalt  von  Atetten  im  Hegau  nach  C.  G.  Gmelin,  Leon- 
hardt's  Basalt-Gebilde  Abth.  I.  S.  269. 
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Zer8etzung8producte. 

Quarz 9,18  13,06  13,70 

Kaolin 22,64  22,26  13,08 

Eisenoxydulcarbonat     .        3,91  4,09  5,86 

Manganoxydulcarbonat          —  —  0,54 

Kalkcarbonat  ....        8,51  4,49  9,95 

Mangnesiacarbonat  .     .        5,00  2,46  8,63 

Kalicarbonat    ....        0,44  1,76  0,52 
Natroncarbonat  mit  Kry- 

stallwasser      .    .    1     21^25 10,01 6,98 

Summe    .      70,93  58,11  59,26 

Volumen-Zunahme   .     .        2,13  1,73  1,78 
Lava. 

I.1)               IL»)  m.8)  IV.1) 

Kieselsäure      ....    49,07           53,10  48,83  76,38 

Thonerde 16,71           16,58  16,15  11,53 

Eisenoxydul     ....    12,36           10,70  16,32  3,59 

Manganoxydul     ...      —                —  0,54  — 

Kalkerde 5,54            3,34  9,31  1,76 

Magnesia 5.26             1,16  4,58  ♦       0,40 

Kali 4,37            2,23  0,77  1,88 

Natron 6,06 9,46  3,45  4,46 

Summe    .    99,37           96,57  99,95  100,00 

Spec.  Gewicht      .    .    .      2,894           —  —  — 

Volumen 34,34          33,37  34,63  34,66 

Zersetzung  sproduote. 

i.           iL  in.  rv. 

Quarz 12,28           14,190  12,50  27,80 

Kaolin 21,22           21,057  20,51  14,64 

Eisenoxydulcarbonat     .      5,32             4,601  7,02  1,54 

Manganoxydulcarbonat        —                 —  0,25  — 

Kalkcarbonat        .     .     .      3,66             2,204  6,14  1,16 

Magnesiacarbonat     .     .      3,68             0,812  3,21  0,28 

Kalicarbonat    ....      2,84             1,450  0,50  1,22 

Natroncarbonat     .         .__19,57 30,556 11.14  14,41 

Summe    .    68,57           74,870  61,27"  61,05" 

Volumen-Zunahme     .     .       1,997           2,243  1,77  1,77 


a)  Lava  von  einem  der  kleinen  Ströme  des  Vesuv  vom  AnfaDg 
des  Jahres  1834,  nach  Ab  ich,  Geolog.  Beobacht.  S.  125  ff. 

a)  Lava  aus  dem  Krater  des  Vesuv.  Dufrenoy  Annal. d.  roines 
T.  XIII.  p.  565 

8)  Lava  vom  Aetna,  vom  Strome,  welcher  1669  einen  grofsen 
Theil  von  Cutanea  zerstörte,  nach  Löwe.  Poggendorffs  Ann. 
Bd.  XXXVIII.  S.  159. 

4;  Lava  Kta  Jlrafntinnuhryggr  bei  der  JTr<yf a,  wie  es  scheint,  von 
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Thonschiefer. 

I.1)  IL»)  HI.8) 

Kieselsäure            ....  64,58  72,51  47,08 

Thonerde 17,10  12,89  86,01 

Eisenoxydul —  —  4,96 

Eisenoxyd 7,43  4,15  — 

Kalkerde       0,16  0,60  Spur 

Magnesia 2,29  0,93  0,69 

Kali 2,93  4,02  6,27 

Natron —  —  0,37 

Kupferoxyd 0,30  —  — 

Kohlensaurer  Kalk    .     .    .  0,53  —  — 

W**"r *fl*\         444l  643 

Kohle  und  Verlust    .    .  _.      0,60  / J_ _J___ 

Summe    ~  100,100         99,~54        100,81 

Spec.  Gew 2,74  —  — 

Volumen 36,50  36.81  86,79 

Zersetzungsproducte. 

I.  II.  Dl. 

Quarz 19,10  25,23  — 

Kaolin 21,72  16,37  45,73 

Eisenoxydulcarbonat      .     .      2,88  1,61  2,13 

Magnesiacarbonat      .     .     .      1,60  0,65  0,48 

Kalkcarbonat 0,81  0,40  — 

Kalicarbonat 1,90  2,61  4,08 

Natroncarbonat    ....       —  — 1,20 

Summe    .    47,51  46^87  53,62 

Volumen-Zunahme    ...       1,3  1,291  1,458 

sehr  jungem  Alter.  Sie  ist  schwarzgrau,  homogen,  steinig  mit  vielen 
kleinen,  unregelmäfsig  geformten  Höhlungen.  Bunsen,  P ogg en- 
do rffs  Ann.  Bd.  LXXXIII.  S.  197  ff. 

J)  Thonschiefer,  graulich  -  schwarz  von  Le hosten  in  Thüringen, 
nach  Frick,  Poggendorff's  Ann.  Bd.  XXV,  S.  188. 

*)  Thonschiefer  aus  der  Grube  Morgenröthe  bei  Siegen  nach 
Schnabel  (nach  gefalliger  Mittheilung). 

*)  Thonschiefer  aus  der  Grube  Pferd  bei  Siegen.  Sie  haben  das 
Aussehen  der  Dachschiefer;  nur  sind  sie  nicht  so  dünnschief erig; 
nach  Bischof. 

In  III  stimmt  die  berechnete  Kieselsäure  des  Kaolin  mit  der  durch 
die  Analyse  gefundenen  bis  auf  0,45  überein.  BerZersetzung  dieses 
Thonschiefers  durch  Kohlensäure  würde  demnach  "gar  kein  Quarz  aus- 
geschieden werden. 

Der  bedeutende  Glühverlust  in  diesen  Thonschiefern  zeigt,  dafs 
sie  schon  in  Zersetzung  begriffen  waren;   denn  Kaolin  und  kohlen- 
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Kohlensäure-Exhalationen  sind  allgemein  verbreitete 
grofsartige  Erscheinungen.  Sie  kommen  aus  grofsen  Tiefen; 
denn  je  tiefer  man  Bohrlöcher  niederstüfst,  desto  mehr 
nehmen  diese  Exhaltationen  zu,  und  selbst  erbohrt  man  die- 
selben an  Stellen,  wo  man  auf  der  Erdoberfläche  nur  Spuren 
oder  auch  gar  keine  findet. 

Dringen  diese  Exhalationen  bei  ihrem  Aufsteigen 
durch  Silicatgesteine,  so  zersetzen  sie  dieselben  und  diese 
Zersetzung  wird  durch  die  Temperaturzunahme  nach  dem 
Innern  der  Erde  befördert,  das  Volumen  der  Gesteine 
nimmt  zu,  und  alle  auf  denselben  liegenden  Formationen 
werden  gehoben ;  denn  mag  der  Druck  derselben  noch  so 
grofs  sein:  die  Zersetzung  kann  er  nicht  hindern. 

Zur  Hebung  eines  Gebirges  von  1  Meile  Höhe,  gleich 
der  der  höchsten  Gebirge  der  Erde  würde  ein  Gestein  von 
1  Meile  Mächtigkeit  und  von  der  Zusammensetzung  des 
Basalt  Nro.  I  genügt  haben,  wenn  es  die  Unterlage  des  ge- 
hobenen Gebirges  gewesen,  und  durch  Kohlensäure  voll- 
ständig zersetzt  worden  wäre. 

Welche  Gesteine  in  grofsen  unzugänglichen  Tiefen 
vorhanden  sind,  das  zeigen  die  aus  Kratern  ausfliefsenden 
Laven :  sie  sind  Silicatgesteine,  und  gerade  diejenigen,  deren 
Volumenzunahme  durch  Zersetzung  am  bedeutendsten  ist 
Die  Annahme,  dafs  bis  zu  denjenigen  Tiefen,  wo  der  Heerd 
der  Vulkane  zu  suchen  ist,  die  Silicatgesteine  reichen,  hat 
gewifs  den  höchsten  Grad  von  Wahrscheinlichkeit.  Die 
ältesten  unter  den  bekannten  Formationen,  der  sogenannte 
Urthonschiefer,  Gneifs  u.  s.  w.,  sind  ja  gleichfalb  Silicat- 
gesteine. 

saures  Natron  sind  die  einzigen  Zorsetzungsproducte,  welche  wasser- 
haltig sind,  wenn  die  Zersetzung  bei  Abschlufs  der  atmosphärischen 
Luft  von  Statten  geht.  Bei  den  Zersetzungen  der  Gesteine  über  der 
Meeresfläche  wird  das  kohlensaure  Natron  durch  die  Gewässer  fortge- 
führt ;  dagegen  entstehen  neue  wasserhaltige  Zersetzungsproducte  beim 
Zutritte  des  atmosphärischen  Sauerstoffs :  nämlich  Eisenoxyd-  und  Man- 
ganoxydhydrat. Die  Gegenwart  von  chemisch  gebundenem  Wasser  in 
zersetzten  Silicatgesteinen  ist  daher  ein  sicheres  Zeichen,  dafs  diese 
beiden  Hydrate  und  Thonerdesilicathydrat  entstanden  sind. 

Die  Volumen-Zunahme  der  oben  angeführten  Mineralien  fallt 
zwischen  1,32  und  2,1  und  die  der  Gebirgegesteine  zwischen  1,291 
und  2,243. 
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Welche  andere  Gesteine  als  solche  wären  wohl  zu 
denken,  die  das  Liegende  jener  Silicatgesteine  sein  könnten? 
—  Doch  gewifs  nicht  Kalk,  Sand  oder  ähnliche  Gesteine, 
welche  eine  sedimentäre  Periode  voraussetzen.  Werfen 
wir  endlich  einen  Blick  auf  die  mächtigste  der  sedimen- 
tären Formationen,  auf  das  organische  Ueberreste  fährende 
Thonschicfergebirge :  so  kommen  wir  zu  dem  unumstöfs« 
lichen  Schlüsse,  dafs  das  Material  zur  Bildung  dieses  sedi- 
mentären Gesteins  kein  anderes  als  ein  mindestens  ebenso 
mächtiges  Silicatgcstein  gewesen  sein  kann.  Bis  zu  so  frühen 
Bildungs-  und  Umwandlungs-Perioden  unseres  Planeten  ver- 
folgen wir  die  Existenz  der  Silicatgesteinc 

An  Material  zu  säcularen  Hebungen  durch  ehemische 
Action  in  früherer  wie  in  jetziger  Zeit  war  und  ist  da- 
her kein  Mangel,  und  wird  so  lange  keiner  sein,  als  noch 
Silicatgesteinc  und  Kohlensäure  -  Exhalationcn  existiren 
werden. 

Die  chemische  Verwandtschaft  ist  zu  vergleichen  mit 
der  Ausdehnung  der  Körper  durch  Wärme.  Den  Wirkungen 
beider  Kräfte  kann  keine  andere  Kraft  widerstehen.  Beide 
Kräfte  kommen  aber  häufig  mit  einander  in  Conflict  und 
leisten  sich  gegenseitig  Widerstand.  Am  häufigsten  werden 
jedoch  die  Wirkungen  der  Wärme  durch  die  chemische 
Verwandtschaft  überwunden.  Die  grofse  Verwandtschaft 
der  unedlen  Metalle  zum  Sauerstoff  verhindert,  dafs  dieser 
absolut  flüchtige  Stoff  (wie  man  ihn  nennen  kann,  da  er 
für  sich  nur  im  gasförmigen  Zustande  existirt),  nicht  aus 
seinen  Verbindungen  mit  diesen  Metallen  geschieden  wer- 
den kann.  Ebenso  ist  es  die  Verwandtschaft,  welche  der 
Zersetzung  der  kohlensauren  Alkalien  durch  Hitze  Wider- 
stand leistet,  während  die  schwächsten  Säuren  die  Kohlen- 
säure aus  diesen  Carbonaten  scheiden.  Wie  mufs  die  Ex- 
pansivkraft des  an  Eisen  gebundenen  Sauerstoffs  steigen, 
wenn  das  Eisenoxydul  bis  zum  Schmelzen  erhitzt  wird. 

Nur  in  seltenen  Fällen  vermag  die  Hitze  die  chemi- 
sche Verwandtschaft  zu  überwinden.  Der  kohlensaure  Kalk 
und  die  meisten  Carbonate  verlieren  ihre  Kohlensäure, 
ohne  dafs  die  höchsten  Hitzgrade  anzuwenden  sind,  während 
die  eben  genannten  alkalisehen  Carbonate  das  entgegen- 
gesetzte Verhalten  zeigen.  Die  Mehrzahl  der  Hydrate  wird 
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durch  Wärme  zersetzt,  die  Minderzahl ,  namentlich  die 
alkalischen  Hydrate,  widerstehen  dieser  Zersetzung. 

Die  Kraft  der  Wärme,  die  Körper  auszudehnen,  zu 
verflüchtigen  entweder  als  solche,  oder  auszutreiben  aus 
feuerbeständigen  Verbindungen  und  die  chemische  Ver- 
wandtschaft gehören  demnach  zu  den  gröfsten  Kräften, 
welche  wir  kennen. 

Unmöglich  kann  gedacht  werden,  dafs  durch  einen 
noch  so  grofsen  Druck,  welchen  das  Gewicht  einer  meilen- 
hohen Gebirgsmasse  ausübt,  die  Wirkung  der  chemischen 
Verwandtschaft  aufgehoben  werden  könne.  Kommt  Koh- 
lensäure und  Wasser  in  Berührung  mit  Gesteinen,  so  mute 
die  Zersetzung  beginnen,  und,  wenn  auch  noch  so  lang- 
sam ,  so  lange  fortschreiten ,  als  noch  etwas  zu  zersetzen 
ist.  Findet  aber  Zersetzung  statt :  so  ist  Volumen-Zunahme, 
mithin  Hebung  eine  nothwendige  Folge  davon.  Gleich- 
gültig ist  es,  ob  die  Kohlensäure  im  comprimirten  oder  im 
nichtcomprimirten  Zustande  wirkt.  Die  comprimirte  Koh- 
lensäure beschleunigt  blos  die  Zersetzung,  denn  sie  fin- 
det auch  auf  der  Erdoberfläche  unter  dem  einfachen  Luft- 
drucke statt. 

Die  durch  die  Volumenzunahme  der  in  Zersetzung 
begriffenen  Gesteine  hervorgerufene  Kraft  kann  begreif- 
licher Weise  nur  nach  oben,  mithin  nur  hebend  wirken. 
Sind  diese  Gesteine  seitwärts  begrenzt,  von  andern  der 
Zersetzung  nicht  unterworfenen,  welche  plastisch  sind  wie 
Thon:  so  kann  diese  Kraft  auch  seitwärts  wirken,  aber 
selbstredend  nur  in  sehr  beschränktem  Grade.  Vielleicht 
dafs  die  Faltungen  und  Stauchungen  mächtiger  Schichten- 
systeme die  Wirkungen  dieser  Kraft  sind. 

Mit  der  Zersetzung  eines  Gesteins  ist  der  Verlust  des 
Zusammenhangs  verknüpft :  ein  mehr  oder  weniger  plasti- 
scher Thon  entsteht.  Wenn  ein  solches  Gestein  in  ein  noch 
in •  Zersetzung  begriffenes  übergeht:  so  ist  die  dadurch 
hervorgerufene  Kraft  als  Ursache  einer  Faltung  des  ersteren 
zu  denken. 

Wollte  man  sich  die  Exhalationen  als  Hcbungsmittel 
denken,  welche  durch  ihre  Expansivkraft  wirkten  :  so  würde 
man  auf  dieselben  Schwierigkeiten  stofsen,  wie  bei  der 
oben  besprochenen  Hebung  grofser  Landstriche  durch  Was- 
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ser dämpfe1).  Einer  solchen  Annahme  widerspricht  schon 
der  Umstand,  dafs  die  Kohlensäure-Exhalationen  auf  der 
Erdoberfläche  meist  gar  keine  oder  doch  nur  eine  geringe 
Pressung  zeigen  (Kap.  XIII).  Wären  die  Kanäle,  in  denen 
diese  Exhalationen  aufsteigen,  die  Ausläufer  eines  mit  hoch 
comprimirter  Kohlensäure  erfüllten  Heerdes:  so  würde 
dieses  Gas  an  Stellen,  wo  es  sich  in  ungeheuren  Quanti- 
täten entwickelt,  das  Sperrungswasser  gleich  Fontainen 
hoch  emporschleudern.  Dafs  indeis  solche  Fontainen  auf 
künstlichem  Wege  entstehen  können,  wenn  mit  Kohlen- 
säure gesättigte  Säuerlinge  aus  tiefen  Bohrlöchern  auf- 
steigen, dies  kommt  Kap.  XIII  zur  Sprache. 

Wo  keine  Kohlensäure-Exhalationen  und  keine  durch 
sie  zersetzbaren  Gesteine  sind,  da  können  keine  Hebungen 
durch  chemische  Action  stattfinden.  Kalksteine,  Dolomite, 
Sandsteine,  Kieselschiefer,  Thonlager  u.  s.  w.  gehören  zu 
diesen  Gesteinen.  Wo  solche  Gebirgsgesteine  neben  andern 
durch  Kohlensäure  zersetzbaren  sich  befinden,  da  werden 
die  auf  diesen  gelagerten  Formationen  gehoben,  nicht  aber 
diejenigen,  welche  auf  jenen  Gebirgsgesteinen  liegen.  Solche 
Verhältnisse,  dafs  ein  gewisser  Landstrich  in  säculärer 
Hebung  begriffen  ist,  während  angränzende  Landstriche 
ihre  ursprüngliche  Lage  nicht  verändern,  finden  auch  dann 
statt,  wenn  durch  Kohlensäure  zersetzbare  Gesteine  den 
Exhalationen  derselben  an  gewissen  Stellen  ausgesetzt  sind, 
an  andern  nicht. 

Das  Gebiet  der  mächtigen  Kohlensaure  -  Exhala- 
tionen in  den  Umgebungen  des  Laacher  See  ist  scharf 
begrenzt.  Ebenso  verhält  sich's  mit  den  Kohlensäure- 
Exhalationen  in  der  EifeL  Alle  diese  Exhalationen 
kommen  aus  der  Thonschiefer  -  Formation.  Dafs  das  Ge- 
stein bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  durch  die  Kohlensäure 
zersetzt  wird,  zeigen  die  zahllosen  Säuerlinge  in  diesen 
Gebieten  und  ihre  bedeutenden  Absätze  von  Kalkcar- 
bonat  und  Eisenoxydhydrat.    Bedeutungsvoll  ist  es,  dafs 


l)  In  frühem  geologischen  Werken  von  Forschern,  die  als  Auto- 
ritäten galten,  ist  oft  wiederholt  die  Rede  von  hochgespannten  Ga- 
sen im  Innern  unserer  Erde.  Es  waren  kühne,  wissenschaftlich  nicht 
geprüfte  Gedanken. 
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an  einer  ziemlich  ausgedehnten  Stelle  auf  dem  Wehrer 
Bruch  (Kap.  XIII.),  wo  die  Exhalationen  im  kolossalen 
Maafsstabe  auftreten,  unter  einem  Eisenocher-Lager  ein  be- 
deutendes Lager  von  Eisenoxydulcarbonat  vorkommt.  Hier 
finden  wir  e  i  n  Zersctzungsproduct  der  Silicatgcstcine  ganz 
nahe  an  der  Erdoberfläche.  Gegen  die  Oxydation  durch  den 
atmosphärischenSaucrstoff  ist  es  durch  jenes  Lager  geschützt. 
Daher  können  wir  mit  aller  Evidenz  schlicisen,  dafs  Eisen- 
oxydulcarbonat in  Tiefen  unterhalb  der  Grenzen  der  auf- 
steigenden Quellen  und  gewiß*  in  bei  weitem  gröfseren 
Massen  als  jenes  Lager  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  ge- 
bildet werden  mufs. 

Die  Temperatur  der  wärmsten  unter  den  Säuerlingen 
in  jenen  Gebieten  ist  12°  R.  Nach  approximativer  Calcu- 
lation  kommt  diese  Quelle  aus  einer  Tiefe  von  460  Fufe; 
diese  Tiefe  ist  als  jene  Grenze  anzunehmen.  Die  Zerset- 
zungsproduete  unterhalb  derselben  kommen  demnach  nicht 
mehr  zu  Tage,  sondern  bleiben  im  Gesteine. 

Die  Mächtigkeit  des  rheinischen  Schiefergebirges 
schätzt  man  auf  mehr  als  eine  geographische  Meile.  Da  auch 
der  Thonschiefer  durch  gänzliche  Zersetzung  mittelst  Koh- 
lensäure an  Volumen  zunimmt  (1,3  bis  1,5) ,  so  brauchen 
wir  uns  nicht  nach  Gesteinen  unter  demselben  umzusehen, 
durch  deren  Zersetzung  eine  Hebung  dieses  Gebirges  da 
gedacht  werden  könnte,  wo  mächtige  Kohlensäure-Exhala- 
tionen  vorkommen.  Kann  man  aber  eine  wirkliche  säcularc 
Hebung  an  solchen  Stellen,  also  z.  B.  im  Gebiete  der  Kohlen- 
säure-Exhalationen  in  den  Umgebungen  des  Laacher  See 
bezweifeln  ?  Der  directe  Beweis,  wie  bei  der  Hebung  von 
Skandinavien,  würde  freilich  erst  etwa  nach  einem  Jahr- 
hundert zu  führen  sein,  wenn  die  dermalige  Höhe  fixer 
Punkte  in  diesem  Gebiete  über  fixen  Punkten  außerhalb 
desselben  bestimmt,  und  die  Resultate  unsern  Nachkommen 
überliefert  werden  würden. 

Schreitet  die  Zersetzung  der  Gesteine  an  einer  Stelle 
mehr,  an  einer  andern  weniger  fort,  sei  es,  dafs  die  in 
Zersetzung  begriffenen  Gesteine  an  verschiedenen  Stellen 
eine  ungleiche  Mächtigkeit  oder  Zersetzbarkeit  besitzen, 
oder  dafs  das  Zersetzungsmittel  in  ungleichen  Massen  wirkt: 
so  wird  auch  die  Hebung  an  verschiedenen  Stellen  ungleich 
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erfolgen.  Hieraus  erklärt  sich  die  Aufrichtung  der  Schichten 
bei  Hebungen  des  Landes. 

Skandinavien  zeigt  ein  Beispiel  einer  jetzt  noch  fort- 
schreitenden ungleichförmigen  Hebung1).  Nach  Eich  wald*) 
setzt  sich  diese  Hebung  unter  der  Ostsee  bis  zur  Küste  der 
russischen  Ostsee-Vrovinzen  fort.  Befinden  sich  unter  diesem 
Lande  und  unter  dem  Meeresboden  der  Ostsee  Formationen, 
w eiche  in  Zersetzung  begriffen  sind :  so  ist  diese  Hebung 
begreiflich.  In  Skandinavien  kommen  keine  Kohlensäure- 
Exhalationen  vor.  Man  könnte  de fs halb  eine  Hebung  durch 
chemische  Action  bezweifeln.  Man  kann  aber  auch  anneh- 
men, dafs  sie  zu  Zersetzungsprocesscn  in  der  Tiefe  ver- 
braucht werden  und  daher  auf  der  Erdoberfläche  nicht  er- 
scheinen. Ueberdies  würden  sie  im  Bereiche  der  Ostsee 
unter  dem  Drucke  einer  Wassersäule  von  300  Fufs  nicht 
sichtbar  werden. 

Die  mittlere  Tiefe  der  Ostsee  ist  nämlich  300 Fufs8), 
demnach  würde  sich  der  Meeresgrund  in  dieser  Tiefe  in 
7500  Jahren  über  den  Meeresspiegel  erheben,  sofern  die 
Hebung  von  Skandinavien  nach  dem  dermaligen  Verhält- 
nifs  fortschreitet.  Dieser  Zeitraum  würde  noch  nicht  dem 
doppelten  des  biblischen  Alters  des  Menschengeschlechts 
gleichkommen. 

Da  sich  indefs  eine  gro&e  Zahl  von  Flüssen  in  die  Ostsee 
ergiefst,  alle  Flüsse  der  Länder  von  Kiel  bis  St.  Petersburg, 
von  Finnland,  bei  weitem  die  meisten  Schwedens,  so  ersieht 
man,  welche  unschätzbaren  Quantitäten  von  schwebenden 
und  aufgelösten  Theilen  diesem  Binnenmeer  zugeführt  wer- 
den. Ein  Blick  auf  die  Karte  zeigt,  dafs  das  Areal  dieses 
Meeres  (7000  Q.-M.)  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  von  dem 
des  Erosionsgebietes  jener  Flüsse  ist,  und  dafs  daher  der 
Absatz  jener  Theile  auf  dem  Meeresgrunde  in  nicht  sehr 
langen  Zeiten  eine  mefsbare  Gröfse  werden  mufs.  Sollte 
dieser  Absatz  eben  so  viel  betragen  als  die    Hebung:   so 


s)  Meine  »Wärmelehre  des  Innern  unseres  Erdkörpers«  S.  299  ff. 

9)  Bulletin  de  la  soc.  imper.  des  natural,  de  Moscou  T.  XXVII, 
p.  51. 

8)  Carl  Ritter,  Vorlesungen  an  der  Universität  zu  Berlin,  her- 
ausgegeben von  H.  A.Daniel.  1863,  S.  81.  Die  gröfste  Tiefe  die- 
ses Meeres  beträgt  bei  Bornholm  480  Fufs. 
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würde  jener  Zeitraum  von  7500  Jahren  auf  die  Hälfte 
herabsinken,  mithin  noch  viel  kleiner  werden,  als  das  bibli- 
sche Alter  des  Menschengeschlechts. 

Nehmen  wir  dieses  an,  so  würden,  wenn  der  Meeres- 
boden einst  bis  zum  Meeresspiegel  gestiegen  wäre,  die 
Küsten  und  Inseln,  welche  jetzt  nahe  im  Niveau  des  Meeres 
liegen,  150  Fufs  über  die  Sedimente  hervorragen.  Die  Zahl 
der  kleinen  Inseln  von  Borjiholm  an  längs  der  Küste  Schwe- 
dens und  Finnlands  bis  St.  Petersburg ,  eine  Strecke  von 
ungefähr  400  Meilen,  beträgt  mindestens  600.  Was  sind 
Inseln  überhaupt?  Nichts  anderes  als  submarine  Berge, 
welche  mehr  oder  weniger  über  den  Meeresspiegel  hervor- 
ragen. Diese  Inseln  werden  einst  durch  die  Sedimente  ein- 
geschlossen  und  sind  unstreitig  an  ihrem  Fufse  schon  mehr 
oder  weniger  davon  eingeschlossen.  Ebenso  werden  die 
vielen  Meerbusen  an  der  bezeichneten  Meeresküste  mit 
Sedimenten  ausgefüllt. 

Wenn  einst  das  Wasser  der  Ostsee  durch  die  geho- 
benen Sedimente  verdrängt  worden,  und  in  die  Nordsee 
geflossen  sein  wird :  so  werden  sich  geognostische  Verhält- 
nisse herausstellen,  wie  wir  sie  so  häufig  finden,  nämlich 
das  Hervorragen  von  Bergen  krystallinischer  Gesteine  über 
ein  sedimentäres  Gebirge. 

Es  ist  klar,  dafs  die  ältesten  wie  die  jüngsten  sedi- 
mentären Meeresbildungen  submarine,  aus  kristallinischen 
Gesteinen  bestehende  Berge  eingehüllt  haben  werden,  dafs 
also  diese  Berge  über  die  ganze  Reihe  der  Meeresverstei- 
nerungen führenden  Formationen  hervorragen  können. 

Nehmen  wir  beispielsweise  an,  dafs  aus  den  seit  langen 
geologischen  Perioden  auf  dem  ursprünglichen  Boden  der 
Ostsee  abgelagerten  Sedimenten  Thonschiefer  entstanden 
sei,  und  dafs  später  zugeführte  Sedimente  das  Material 
zur  Entstehung  von  tertiären  Formationen  geliefert  habe, 
oder  dafs  dieses  Material  noch  jetzt  und  bis  zum  Ver- 
schwinden der  Ostsee  zugeführt  werden  wird :  so  wird  ein 
von  diesen  Sedimenten  eingehüllter  submariner  Berg  noch 
über  die  tertiären  Gebilde  hervorragen.  Sind  dagegen  in 
der  Ostsee  submarine  Berge  vorhanden,  welche  nicht  als 
Inseln  über  den  Spiegel  desselben  hervorragen,  und  wer- 
den sie  früher  von  Sedimenten  eingehüllt,   als  sie  durch 
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Hebung  über  diesen  Spiegel  kommen :  so  kann  ihre  Existenz 
nicht  wahrgenommen  werden.  Niemand  wird  aber  diese 
Existenz  bezweifeln ;  denn  dem  horizontalen  Meeresspiegel 
entspricht  nicht  ein  horizontaler  Meeresboden.  Die  Pei- 
lungen in  der  Ostsee  haben  eine  Differenz  von  18Ö  Fufs 
zwischen  der  gröfsten  und  mittleren  Tiefe  nachgewiesen. 
Da  die  gröfste  Tiefe  =  480  Fufs  bei  der  Insel  Bornholm 
gefunden  wurde :  so  sieht  man,  dafs  zwischen  nahe  liegen- 
den Stellen  bedeutende  Tiefenunterschiede  stattfinden  kön- 
nen ;  denn  in  einer  frühem  Zeit,  wo  diese  Insel  noch  nicht 
über  den  Meeresspiegel  gehoben  war,  war  ihre  ganze  jetzige 
Oberfläche  Meeresboden.  Der  damalige  Abstand  der  tiefsten 
Punkte  des  Meeres  von  denjenigen  Stellen  der  Insel,  welche 
dermalen  im  Niveau  desselben  liegen,  mufste  bei  weitem 
mehr  als  480  Fufs  betragen  haben ;  denn  seit  jener  gewifs 
sehr  langen  geologischen  Periode  hat  sich  der  Meeresbo- 
den, unabhängig  yon  der  Hebung,  durch  die  abgesetzten 
Sedimente  erhöht. 

Wenn,  um  an  das  obige  Beispiel  anzuknüpfen,  die- 
jenigen Sedimente,  aus  denen  Thonschiefer  entstanden  ist, 
den  ganzen  submarinen  Berg  eingehüllt  haben,  die  sub- 
marinen Bildungen  aber  noch  nicht  durch  Hebung  über  den 
Meeresspiegel  gekommen  sind,  und  wenn  sich  darauf  Se- 
dimente abgesetzt  haben,  welche  das  Material  zu  Jüngern 
Formationen  lieferten:  so  werden  sich  geognostische  Ver- 
hältnisse ergeben  haben,  wie  sie  sich  wirklich  finden,  dafs 
nämlich,  um  in  .der  Sprache  der  Eruptions-Hypothese  zu 
reden,  manche  krystallinische  Gesteine  nur  gewisse  ältere 
nicht  aber  jüngere  sedimentäre  Formationen  durchbrochen 
haben. 

Die  geringe  mittlere  Tiefe  der  Ostsee  ist  auffallend, 
wenn  man  sie  mit  den  bei  weitem  gröfseren  Tiefen  anderer 
Binnenmeere  und  selbst  der  Alpenseen  vergleicht.  Man 
kann  sich  des  Gedankens  nicht  erwehren,  dafs  diese  geringe 
Tiefe  eine  Folge  der  säcularen  Hebung  Skandinaviens  mit 
dem  Meeresboden  und  der  Anhäufung  der  der  Ostsee  durch 
die  vielen  Ströme  zugeführten  Sedimente  sei. 

Versetzen  wir  uns  in  diese  fernen  Zeiten,  wo  das  Was- 
ser der  Ostsee  durch  Hebung  und  durch  Absätze  in  die 
Nordsee  gedrängt,    und  das  ganze  Becken  mit   Detritus 
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erfüllt  worden  sein  wird,  so  stellt  sich  uns  dieses  Ereignifs 
nur  als  eine  Wiederholung  früherer,  vorhistorischer  Ereig- 
nisse dar.  Das  ganze  Rheinthal  von  Königswinter  bis  zur 
Nordsee  ist  z.  B.  nichts  Anderes  als  eine  Ausfüllung  eines 
ehemaligen  Meerbusens  mit  Detritus. 

Wahrscheinlich  werden  dann  zwei  Haupt  ströme,  welche 
die  sämmtlichen  jetzt  in  die  Ostsee  fliefsenden  Gewässer  auf- 
nehmen, entstehen.  Der  eine  wird  seinen  Lauf  von  St  Peters- 
burg durch  das  trocken  gelegte  Gebiet  des  finnischen  Meer- 
busens und  des  baltischen  Meeres  nehmen  und  sich  durch 
den  Sund  oder  das  Kattegat  in  die  Nordsee  ergiefsen.  Er 
wird  eine  Verlängerung  der  Newa  werden.  Der  andere 
Hauptstrom  wird  von  Tornea  durch  den  gleichfalls  trocken 
gelegten  bothnischen  Meerbusen  seinen  Lauf  nehmen  und 
wahrscheinlich,  mit  jenem  vereinigt  in  die  Nordsee  gelangen. 
Er  wird  eine  Verlängerung  des  Torneaßusses,  der  zwischen 
Schweden  und  Norwegen  entspringt,  werden. 

Das  ganze  gehobene  Land  wird  eingeschlossen  werden 
durch  die  krystallinischen  Formationen  von  Schweden  und 
Finnland,  durch  die  silurischen  Schichten  von  Esthland, 
und  die  devonischen  von  Lievland  und  Kurland.  Im  süd- 
lichen Schweden  und  in  Dänemark  werden  jüngere  For- 
mationen (Kreide),  wie  an  der  Küste  von  Rügen,  am  Rande 
hervortreten  und  das  Ganze  sich  als  eine  Vergröfserung 
mit  den  baltischen  Tiefländern  von  Preufsen,  Polen  und 
Rufsland  verbinden. 

Nicht  zu  übersehen  ist,  dafs  im  südlichen  Schweden, 
wo  die  Silicatgesteine  fehlen,  keine  Hebung  sich  zeigt. 
Sollte  dies  damit  in  Beziehung  stehen,  dafs  Kalksteine 
(Kreide)  nicht  zersetzbar  sind  durch  Kohlensäure? 

Die  Dislocation  der  Schichten  und  die  Verwerfung 
der  Gänge  können  nur  als  Folgen  ungleichförmiger  He- 
bungen gedacht  werden. 

Wenn  ein  Gang  die  Grenze  zweier  Gebirgsglieder, 
wovon  das  eine  aus  zersetzbaren,  das  andere  aus  nicht  zer- 
setzbaren Gesteinen  besteht,  in  der  Tiefe  bildet,  so  ist  zu  be- 
greifen, wie  das  Nebengestein  an  einer  Gangseite,  wenn  un- 
ter demselben  durch  Kohlensäure  zersetzbare  Gesteine  sich 
befinden,  gehoben,  an  der  andern  Gangseite,  wo  diese  Ge- 
steine fehlen,  in  seiner  ursprünglichen  Lage  verbleiben  wird. 
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Eine  solche  partielle  Hebung  kann  sogar  die  Ursache 
der  Spaltenbildung  sein. 

Die  Zersetzung  der  Gesteine  durch  Kohlensäure  geht, 
wie  alle  geologischen  Processe,  sehr  langsam  von  Statten; 
die  Hebung  der  Schichten  auf  der  einen  Gangseite  kann 
daher  ohne  gewaltsame  Zerrcifsung  des  Nebengesteins  oder 
der  Gangmasse  erfolgen,  nach  und  nach  aber  bis  zu  grofsen 
Höhen  reichen.  Die  gröfste  Hebung  von  Skandinavien  be- 
trägt jährlich  noch  nicht  V2  Zoll.  Eine  Dislocation,  wo 
correspondirende  Schichten  auf  beiden  Gangseiten  1000 
und  noch  mehr  Fufs  von  einander  abstehen,  gehören  nicht 
zu  den  Seltenheiten;  nach  dem  Betrage  der  Hebung  von 
Skandinavien  würde  zu  einer  solchen  Dislocation  ein  Zeit- 
raum von  25000.  Jahren  erforderlich  gewesen  sein.  So 
langsame  Hebungen  stehen  im  Einklänge  mit  den  ebenfalls 
langsam  fortschreitenden  Zersetzungsprocessen. 

Der  Uebergang  sedimentärer  Silicatgesteine  in  kry- 
stallinischc  ist  eine  Thatsache.  Die  amorphen  wasserhaltigen 
Silicate  wandeln  sich  in  krystallinische  wasserfreie  (Feld- 
spath,  Glimmer  u.  s.  w.)  um.  Denken  wir  uns  diese  Um- 
wandlung in  Tiefen,  in  welche  durch  Gewässer  keine  auf- 
gelösten Substanzen,  die  an  der  Metamorphose  Theil  nehmen 
könnten,  geführt  werden,  so  findet  eine  Abnahme  des  Vo- 
lumen, mithin  eine  Senkung  statt.  Wir  absjrahiren  davon, 
dafs  Modificationen  eintreten,  je  nachdem  in  geringeren 
Tiefen  Substanzen  zu-  und  fortgeführt  werden,  und  bleiben 
bei  jenem  einfachsten  Falle  stehen. 

Diese  Senkung  geht  begreiflicher  Weise  ebenso  lang- 
sam von  Statten,  als  die  Hebung,  und  dafs  Senkungen 
wirklich  stattfinden,  zeigt  beispielsweise  die  Senkung  der 
westlichen  Küste  von  Grönland  vom  62.  bis  ungefähr  69° 
nördl.  Br.,  welche  Pingel  aus  einer  grofsen  Reihe  von 
Thatsachen  nachgewiesen  hat. 

Dislocation  der  Schichten  und  Verwerfung  der  Gänge 
können,  wie  leicht  einzusehen,  ebenso  gut  das  Resultat 
von  Senkungen  als  von  Hebungen  sein. 

Die  Basalte  zeigen  sehr  bedeutende  Volumenzunahmen« 
Reichen  sie  bis  zu  grofsen  Tiefen  nach  Annahme  der  Pluto- 
nisten, welche  sie  zu  den  Eruptivsteinen  zählen,  und  sind 
ihre   tiefsten   Stellen   den  Wirkungen   der   Kohlensäure- 
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Exhalationenund  des  Wassers  ausgesetzt:  so  sind  sie  einer  sä- 
cularcn  Hebung  unterworfen.  Erfolgt  diese  so  langsamere 
die  der  skandinavischen  Halbinsel :  so  kann  gedacht  werden, 
dafsdieSchichtendersedimentärenGesteinc,  von  denen  sie  ein- 
geschlossen werden, nur  kaum  merkbareStörungen  erleiden, 
wie  dies  im  rheinischen  Schiefergebirge  wirklich  der  Fall  ist. 

Was  vom  Basalt,  das  gilt  auch  von  der  Lava,  deren 
eruptive  Entstehung  unzweifelhaft  ist.  Die  Augitlava  ist 
auch  in  ihrer  Zusammensetzung  der  des  Basalt  sehr  ähn- 
lich. Lava,  welche  im  Krater  eines  Vulkan  erstarrt,  und 
von  Kohlensäure-Exhalationen  und  Wasser  getroffen  wird, 
ist  denselben  Zersetzungsprocessen  mit  ebenso  bedeutender 
Volumen-Zunahme  ausgesetzt,  wie  Basalt.  Die  Mofetten, 
welche  sich  nach  heftigen  Eruptionen  des  Vesuv  einstel- 
len, zeigen,  dafs  es  an  diesem  Zersetzungsmittel  nicht  fehlt. 
Ob  diese  Kohlensäure-Exhalationen  nach  ihrem  Verschwin- 
den auf  der  Oberfläche  noch  in  der  Tiefe  fortdauern  und 
als  Zersetzungsmittel  der  Lava  wirkenr  weifs  man  nicht. 

In  Tiefen,  aus  denen  die  Laven  aufsteigen,  sind  feuer- 
flüssige  Massen  vorhanden.  Dort  herrschen  Temperaturen, 
in  denen  die  Producte  der  Zersetzung  der  Silicatgesteine 
durch  Kohlensäure,  Quarz,  Kaolin  und  Carbonate,  unter 
Ausscheidung  von  Kohlensäure  und  Wasser,  wieder  wer- 
den was  sie  waren.  Das  Volumen  nimmt  in  demselben 
Verhältnisse  ab,  in  welchem  es  durch  die  Zersetzung  zu- 
genommen hatte.  Der  Kreislauf  ist  vollendet.  Die  Möglich- 
keit besprechen  zu  wollen,  wie  Orts-  und  Temperatur- 
Veränderungen  in  diesen  Tiefen  gedacht  werden  können, 
geht  über  den  Horizont  unseres  Wissens  weit  hinaus. 

B.    Erosion  durch  die  Flüsse  und  Bäche. 

Wenn  die  Oberfläche  eines  über  das  Meer  gehobenen 
Landes  nur  geringe  Unebenheiten  besitzt:  so  beginnt  in 
den  Vertiefungen,  wohin  sich  die  Meteorwasser  ziehen,  die 
Erosion. 

Besteht  das  Gestein  dieses  Landes  aus  Kalk  oder  Do- 
lomit: so  tritt  alsbald  die  chemische  Erosion  ein:  die  at- 
mosphärische Kohlensäure  in  den  Meteorwassern  löst  diese 
Carbonate  nach  und  nach  auf,  das  Wasser  führt  sie  in  das 
Meer  zurück.     Wo  diese  Carbonate  fehlen,   da  kann  die 


367 

« 

chemische  Erosion  erst  eintreten,  wenn  durch  Zersetzung 
der  Silicate  des  Gesteins  sie  und  andere  lösliche  Substan- 
zen entstehen. 

Ist  das  gehobene  Land  mit  Meeressand  bedeckt,  der 
durch  den  eingetretenen  Wasserlauf  in  Bewegung  gesetzt 
wird:  so  beginnt  die  mechanische  Erosion.  Fehlt  der  Sand, 
so  kann  diese  Erosion  erst  beginnen,  wenn  durch  Zer- 
setzung des  Gesteins  Sand  und  Detritus  l)  überhaupt  ent- 
standen ist;  denn  das  Wasser  allein  kann  nicht  erodiren. 

Die  erodirenden  Wirkungen  der  Flüsse  auf  die  Ge- 
steine sind  je  nach  ihrer  Beschaffenheit  sehr  verschieden. 
Quarzgesteine  werden  nicht  so  schwierig  erodirt  als  man 
vermuthen  sollte.  Die  abgerundeten  Quarze  und  die  von 
den  Flüssen  in  so  grofser  Menge  fortgeführten  Sandmassen 
zeigen  dies.  Die  Quarze  im  Detritus  der  im  Thonschiefer 
fliefsenden  Gewässer  rühren  von  den  häufigen  Quarzgängen 
in  demselben  her.  Der  zuerst  abgenagte  Thonschiefer  ent- 
blöfst  den  Quarz,  wie  dies  so  häufig  Rollsteine  zeigen,  in 
denen  Quarzadern  aus  dem  Thonschiefer  hervorragen.  Sind 
die  Quarzgänge  ganz  dünne  Adern:  so  werden  sie  leicht 
durch  die  über  sie  rollenden  Gesteine  abgestofsen  und  ab- 
gerieben und  zerfallen  sogleich  in  Sand.  Solche  Adern 
sieht  man  häufig  im  Bette  der  auf  Thonschiefer  fliefsenden 
Bäche;  sie  ragen  nur  dann  hervor,  wenn  es  mächtigere 
Quarzgänge  sind.  Das  Zerfallen  der  Quarze  wird  sehr  be- 
fördert, wenn  sie  viel  Eisenoxydulsilicat  enthalten. 

Durch  höhere  Oxydation  des  Oxydul  werden  sie  zer- 
setzt, Eisenoxydhydrat  sondert  sich  ab  und  der  Quarz  wird 
so  mürbe;  dafs  er  zwischen  den  Fingern  zerbröckelt  wer- 
den kann.  Dies  wahrzunehmen  hat  man  häufig  Gelegenheit. 

Die  Thonschiefergeschiebe  werden  nicht  abgerundet, 
sondern  schiefern  sich  und  zerfallen  in  so  kleine  Theil- 


')  Im  weitesten  Sinne  des  Wortes  verstehen  wir  unter  Detritus  die 
Ueberreste  der  durch  mechanische  und  chemische  Mittel  zerstörten  Ge- 
birgsgesteine,  im  engern  Sinne  blos  diejenigen  Ueberreste,  welche  die 
Bache  und  Flüsse  fortführen  und  absetzen,  mögen  sie  wie  die  schwe- 
benden Theile  vom  Wasser  getragen  oder  wie  die  Geschiebe,  Rollsteine 
und  Sand  von  demselben  blos  auf  dem  Bette  fortgeschoben  werden. 

Detritus-Bett  nennen  wir  demnach  ein  Flufsbett,  wo  anstehendes 
Gestein  weder  aus  dem  Flufs  hervorragt,  noch  an  seinem  Boden  oder 
an  seinen  Ufern  vorkommt. 
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chen,  dafig  sie  vom  Wasser  getragen  werden.  Die  Grau- 
wackengeschiebe  werden  dagegen  abgerundet,  und  um  so 
mehr,  je  quarzreicher  sie  sind. 

Die  Geschiebe  dichter  und  krystallinischer  Kalk- 
steine und  der  Dolomite  finden  sich  ebenso  abgerundet 
wie  Quarz  und  Grauwacke.  Schieferige  Kalksteine  ver- 
halten sich,  wie  die  Schiefer  überhaupt. 

Am  meisten  zerstörbar  sind  die  Geschiebe  der  Sand- 
steine, deren  Bindemittel  Kalk  oder  Thon  ist.  Ersterer 
wird  von  der  freien  Kohlensäure  im  Flufswasser  aufge- 
löst, letzterer  von  diesem  herausgespült.  Da  diese  Binde- 
mittel meist  in  sehr  geringer  Menge  vorhanden  sind:  so 
zerfallen  solche  Gesteine  in  kurzen  Zeiten  und  hinterlassen 
Quarzsand.  Daher  führen  Flüsse,  welche  Sandstein-Ge- 
birge durchschneiden,  bedeutende  Massen  Sand  mit  sich 
und  setzen  sie  da,  wo  ihr  Gefälle  sich  bedeutend  vermin- 
dert, ab.  Sandsteine,  welche,  wie  die  in  der  Braunkohlen- 
formation, kieseliges  Bindemittel  haben,  sind  dieser  Zerstö- 
rung nicht  unterworfen:  sie  verhalten  sich  wie  Quarze. 

Die  Geschiebe  der  krystallinischen  Gesteine  verhal- 
ten sich  im  Allgemeinen  wie  isedimentäre.  Die  massigen, 
Granit,  Porphyr,  Basalt  u.  s.  w.  werden  wie  Quarz  abge- 
rundet ;  die  schieferigen,  Gneifs,  Glimmerschiefer  u.  s.  w. 
werden  ebenso,  wie  die  Schiefer  überhaupt  zerstört. 

Die  Gemengtheile  der  krystallinischen  Gesteine  sind 
in  sehr  verschiedenem  Grade  der  chemischen  Zersetzung 
unterworfen.  Der  Feldspath  im  Granit,  Gneifs  u.  s.  w.  er- 
liegt der  Zersetzung  durch  die  Kohlensäure  der  Flufswasser, 
der  Glimmer  widersteht  ihr  in  hohem,  der  Quarz  im  höchsten 
Grade.  Der  Zusammenhang  der  Gemengtheile  wird  beim 
Uebergange  des  Feldspaths  in  Thon  gelockert  und  dieser 
mit  dem  Glimmer  und  Quarz,  wenn  dieser  feinkörnig  ist, 
durch  die  Gewässer  fortgespült.  Daher  finden  sich  so  häufig 
in  Sandlagern,  wie  z.  B.  in  den  tertiären  Formationen,  die 
kleinsten  Glimmerblättchen,  weniger  häufig  in  den  Thon- 
lagern. 

Bei  den  meist  homogenen  basaltischen  Gesteinen  wird 
die  mechanische  Zertheilung  durch  die  chemische  Zer- 
setzung in  hohem  Grade  unterstützt.  Die  so  leicht  zersetz- 
baren Kalk-  und  Eisenoxydulsilicate,  meist  die  vorwalten- 
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den  Bestandteile  dieser  Gesteine,  erliegen  der  Zersetzung 
durch  die  Kohlensäure  und  den  Sauerstoff:  sie  zerfal- 
len in  lockere  Erde,  die  leicht  von  den  Gewässern  fort- 
gespült wird. 

DieAbrundung  der  auf  dem  Flufsbette  befindlichen 
Steine  erfolgt  theils  durch  gegenseitiges  Abreiben,  indem 
die  kleinern  schneller  als  die  gröfsern  durch  die  Strömung 
fortgeschoben  werden,  theils  durch  die  Reibung  der  Steine 
auf  dem  felsigen  Flufsbette,  wodurch  dieses  erodirt  wird. 
Selbst  die  schwebenden  Theile,  welche  mit  der  ganzen  Ge- 
schwindigkeit des  Flusses  fortgeführt  werden,  wirken  noch 
als  ein  Polirmittel. 

Je  gröfser  das  Gefälle  eines  Flusses,  desto  gröfser  ist, 
unter  übrigens  gleichen  Umständen,  seine  Geschwindigkeit, 
und  der  Effect  der  Abrundung  der  Steine  und  der  Erosion. 
Daher  verursachen  die  Gebirgsbäche,  selbst,  wenn  sie  noch 
so  unbedeutend  sind,  diese  Wirkung  in  höherm  Grade,  als 
grofse  Flüsse,  welche  ein  geringes  Gefälle  haben.  Die 
grofsen  Ströme  nehmen  an  dieser  Erosion  nur  geringen 
und  nur  soweit  Antheil,  als  sie  Gebirge  durchschnitten  ha- 
ben. Durch  sie  wird  aber  der  ihnen  von  den  Bächen  zu- 
geführte  Detritus  fortgeführt  und  durch  seinen  Absatz  ihr 
Lauf  verlängert. 

Wasserfälle  wirken  in  dem  Grade  erodirend  auf  das 
Bett  an  ihrem  Abstürze,  dafs  ein  bedeutendes  Zurückzie- 
hen derselben  in  historischen  Zeiten,  wie  beim  Niagarafalf, 
nachgewiesen  ist. 

Nach  den  sorgfältigsten  Untersuchungen,  die  Ch. 
Lyell1)  während  seiner  Anwesenheit  an  den  Wasserfällen 
gemacht  hat,  berechnete  er,  date  der  Niagarafall  durch- 
schnittlich jedes  Jahr  einen  Fufs  zurückgeht.  In  diesem 
Falle  würden  35000  Jahre  für  die  Entfernung  von  dem 
Absturz  von  Queens town  bis  zu  der  gegenwärtigen  Lage  er- 
forderlich gewesen  sein.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daüs 
ein  solches  Resultat  keine  Uebertreibung  der  Wahrheit  ist, 
wenn  wir  auch  nicht  annehmen  können,  dafs  die  rück- 
wärtsschreitende Bewegung  eine  gleichmäfsige  ist. 

Auch  am  Niagarafall  liegen  auf  Schieferschichten 


*)  Principles  of  Geology.  Seventh  Ed.  p.  202  ff. 
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Kalk  steinlager.  Das  Strömen  der  Wasser  bewirkt  heftige 
Windstöfse,  die  mit  Wasser  beladen  sind,  und.  gegen  den 
Schiefer  getrieben  werden.  Die  fortgesetzte  Wirkung  dieser 
mit  Wasser  beladenen  Winde  verrückt  den  Schiefer  und 
stürzt  in  ihn  den  Abgrund  hinab.  Durch  die  Entfernung 
dieses  Schiefer  verliert  der  darauf  lagernde  Kalkstein  seine 
Unterstützung  und  stürzt  ebenfalls  nach. 

Der  Transport  der  Geschiebe  durch  die  Flüsse,  und 
selbst  durch  die  Alpenflüsse,  geschieht,  ungeachtet  der 
grofsen  Schnelligkeit  und  Kraft  der  letztern,  nur  ziemlich 
langsam.  Es  bedarf  eines  oft  wiederholten  Anstofaes  und 
einer  langen  Zeit,  bis  die  Gesteinsmassen  allmälig  viele  Mei- 
len weit  fortgeführt  werden.  Aufserordentliche  Wasserflu- 
then  wie  die  bekannte  im  Banxenthal  in  Unter-Wallis,  am 
16.  Juni  1818,  bringen  aufserordentliche  Wirkungen  hervor. 
Unterhalb  der  engen  Schlucht  von  Lortier  soll  die  unge- 
heure Wassermasse  einen  Berg  von  Trümmern  von  der 
kaum  glaublichen  Höhe  von  mehr  als  300  Fufs  vor  sich 
hergeschoben  haben,  Granitblöcke  von  nahe  1000  Cub.  Fufs 
Inhalt  sind  selbst  noch  bei  Martinach  1800  Fufs  weit  vom 
Wasser  fortgeschoben  worden.  Da  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit dieser  Wasserfluth  in  einer  Secunde  33  Fufs  betrug, 
während  die  der  schnell  fliefsenden  Alpenströme  nur  höchst 
selten  13  Fufs  übersteigt,  da  ihre  Wassermenge  5mal  so 
grofs  war,  als  die,  welche  im  Hhein  bei  Basel,  wenn  er 
hoch  ist,  in  gleicher  Zeit  abfliefet1):  so  kann  der  Trans- 
port der  Geschiebe  durch  jenes  ausserordentliche  Ereignife 
nicht  zum  Maafsstabe  für  das  dienen,  was  die  Alpenströme 
in  ihrem  normalen  Zustande  zu  leisten  vermögen. 

Aber  selbst  die  Wirkungen  der  Fluth  im  Banxenthal 
reichen  nicht  hin  zur  Annahme,  dafs  die  erratischen  Blöcke, 
welche  sich  auf  den,  den  Alpenthälern  entgegen  stehen- 
den Bergen,  wie  z.  B.  auf  dem  Jura,  dem  Rhonethal  ge- 
genüber, oft  bis  zu  bedeutenden  Höhen  finden,  durch 
solche  von  der  Mitte  der  Alpen  her  ausgebrochene  Fluthen 
so  weit  getragen  werden  konnten,  als  wir  sie  von  ihrem 
Ursprünge  entfernt  antreffen.  Eine  solche  Annahme  laust 


*)  Meine  populären  Briefe  über  die  gerammten  Gebiete  der  Na- 
turwissenschaften 1848.  Bd.  I.  S.  248. 
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sich  nicht  auf  jene  bei  Martinach  fortgeschobenen  Granit- 
blöcke stützen ;  denn  nicht  das  Wasser,  sondern  die  grofse 
Menge  Holz,  welche  es  mit  sich  führte,  hat  diese  Blöcke 
auf  dem  Bette  des  Stromes  fortgetrieben.  Gegen  physika- 
lische Gesetze  streitet  endlich  die  Annahme,  dafs  grofse 
Blöcke  in  einer  ganz  mit  Trümmern  und  Schlamm  erfüll- 
ten Masse  sich  nur  langsam  senken1);  denn  sollte  dies 
als  möglich  gedacht  werden :  so  müfsten  die  Trümmer  so 
viel  und  das  Wasser  so  wenig  betragen,  dafs  das  Ganze 
mehr  eine  feste  als  eine  flüssige  Masse  wäre.  Eine  solche 
Masse  würde  sich  aber  nur  langsam  fortbewegt,  und 
die  grofsen  Blöcke  würden  Zeit  genug  gehabt  haben, 
einzusinken,  ehe  sie  die  entgegenstehenden  Berge  er- 
reicht hätten. 

Durch  die  suspendirten  Theile  in  den  Flüssen  wird 
das  Abreiben  der  Felsen  und  Gesteine  an  ihren  Ufern 
und  auf  ihrem  Boden  besonders  befördert;  denn  sie  treffen 
die  Gesteine  mit  der  durch  das  strömende  Wasser  erlang- 
ten Geschwindigkeit. 

Wenn  auf  einem  Lande,  dessen  Oberfläche  nur  wenig 
undulirt  ist,  nach  seiner  Erhebung  über  das  Meer  alsbald 
der  Wasserlauf  und  die  Erosion  beginnt :  so  können  keine 
Wasserfalle  entstehen,  wohl  aber,  wenn  das  Land  so  con- 
figurirt  ist,  wie  Norwegen  mit  seinen  engen,  von  steilen 
Abhängen  eingeschlossenen  Schluchten.  Die  auf  den  weit 
ausgedehnten  Hochebenen  (Fjelds)  sich  sammelnden  Ge- 
wässer stürzen  über  diese  Abhänge ;  daher  die  unzähligon 
Wasserfälle  in  diesem  Lande.  Der  höchste  scheint  der  des 
Keelfo/8  zu  sein,  welcher  über  eine  auf  2000  Fufs  Höhe 
geschätzte  Felswand  herabstürzt.  Je  nach  verschiedenen 
Umständen  nimmt  die  Höhe  der  Wasserfalle  im  Laufe 
der  Zeit  ab  oder  zu.  Hat  sich  das  Land  nur  oben  über 
das  Meer  erhoben:  so  ist  die  Höhe  der  Wasserfälle  ein 
Minimum;  mit  fortschreitender  Erhebung  nimmt  sie  zu; 
dieser  Zunahme  wirkt  aber  die  Erosion  des  Flufsbettes 
oberhalb  des  Falles  entgegen. 


*)  Ebend.  S.  252. 
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Ist  das  Bett  a  b  eines 
Flusses  ursprünglich  horizon- 
tal, so  beginnt  die  Erosion  mit 
einer  £ntkantung  der  Felsen- 
.  kante  b.  Nach  lange  fortge- 
setzter Erosion  bildet  das 
l  Flufsbett  eine  Kurve  a  c.  So 
lange  als  dieses  Bett  seine  ursprüngliche  horizontale  Lage 
beibehält,  führt  der  mit  geringer  Geschwindigkeit  tiiefeende 
Flufs  seinen  Detritus  nur  langsam  fort.  Je  mehr  sich  die 
Kurve  krümmt,  desto  schneller  wird  der  Detritus  fortge- 
schoben und  desto  mehr  das  Felsenbctt  erodirt.  Eine  Zeit 
mufs  endlich  kommen,  wo  der  Flufs  auf  der  Hypotenuse 
a  d  fliefsen  und  der  freie  Wasserfall  gänzlich  aufhören 
wird.  Da  die  Entkantung  bei  a  fortschreitet :  so  zieht  sich 
dieser  Punkt  fortwährend  zurück  und  der  Winkel  ä  a  b 
wird  immer  kleiner. 

Die  grofee  Endgeschwindigkeit,  welche  die  mit  dem 
Wasser  hoch  herabstürzenden  Geschiebe  erlangen,  geht, 
da  sie  nur  im  letzten  Theile  ihres  parabolischen  Bogens 
fast  senkrecht  fallen,  für  ihre  laterale  Fortbewegung  ver- 
loren. Sie  häufen  sich  daher  am  Fufse  des  Wasserfalles 
an  und  tragen  bei,  die  Höhe  desselben  zu  vermindern. 
Am  Staubback  bei  Laulerbrunn  in  der  Schweiz  bilden  diese 
Geschiebe  einen  beträchtlichen  Hügel.  Sic  keilen  sich  in 
Folge  ihrer  bedeutenden  Endgeschwindigkeit  so  zusam- 
men, dafs  man  Mühe  hat,  sie  aus  einer  Tiefe  von  nur 
einigen  Zoll  herauszuholen.  Vor  meinen  Augen  schlug 
ein  Rollstein,  wie  von  einem  schweren  Hammer  getroffen, 
ein.  Ein  solches  zusammengeprefstes  Conglomerat  fortzu- 
führen, dazu  fehlt  die  Wasserkraft. 

Der  Frost  trägt  viel  bei  zum  Rückzuge  der  Wasser- 
fälle. Das  Wasser  in  den  Spalten,  Klüften  und  zwischen 
den  Absonderungsflächen  der  steilen,  lateraler  Abkühlung 
ausgesetzten  Felswände  kommt,  wenn  der  Wasserfall  er- 
starrt, schnell  zum  Gefrieren.  Der  seitliche  Widerstand 
der  entblöfsten  Felswände  wird  durch  die  ausdehnende 
Kraft  des  frierenden  Wassers  leicht  überwunden,  die  Fels- 
wand rückt  vor.  Diese  Wirkung  wiederholt  sich  in  jedem 
Winter  und  steigert  sich ;  denn  je  mehr  der  Fels  seitwärts 
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geschoben  wird,  desto  mehr  Wasser  dringt  in  die  sich 
erweiternde  Spalte  und  desto  mehr  nimmt  die  ausdehnende 
Kraft  zu,  bis  endlich  der  abgetrennte  Fels  nach  dem 
Schmelzen  des  Eises  zum  Abstürze  kommt.  Nirgends  sind 
die  Bedingungen  zur  mechanischen  Zerstörung  der  Felsen 
durch  den  Frost  in  höherem  Grade  gegeben,  als  bei 
Wasserfällen. 

Die  Höhe  der  Wasserfälle  nimmt  zu,  wenn  während 
der  Erosion  eines  Hauptthales  die  Seitenthäler  nicht  in 
gleichem  Verhältnifs  erodirt  weiden.  Bei  weitem  die  meisten 
Wasserfalle  in  den  Alpen  sind  von  dieser  Art. 

Es  sind  gewifs  die  seltensten  Fälle,  dafs  nach  der 
Vereinigung  zweier  Flüsse  die  Breite  im  Verhältnifs  der 
Breiten  beider  zunimmt,  dafs  also,  wenn  z.  B.  beide  Flüsse 
gleich  breit  sind,  der  vereinigte  Flu fs  die  doppelte  Breite 
erlangt.  Ein  solcher  Fall  könnte  nur  dann  eintreten,  wenn 
die  Tiefe  des  vereinigten  Flusses  das  arithmetische  Mittel 
der  Tiefen  der  beiden  Flüsse  wäre.  Es  ist  aber  als  Regel 
anzunehmen,  dafs  die  Tiefe  nach  der  Vereinigung  zunimmt. 
Man  kann  daher  allgemein  setzen,  dafs  die  Summe  der' 
Breiten  aller  Bäche,  welche  in  einen  Flufs  münden, 
gröfser  und  meist  sehr  viel  gröfser  ist,  als  die  Breite, 
welche  dieser  nach  Aufnahme  jener  erlangt. 

Aller  Detritus,  den  die  Bäche  dem  Flusse  zuführen, 
und  der  bereits  erodirend  auf  die  Betten  der  erstem*  ge- 
wirkt hat,  concentrirt  sich  im  Bette  des  Flusses.  Da  nun 
dieses  eine  geringere  Breite  hat,  als  jene  zusammenge- 
nommen:  so  ist  es  eine  noth  wendige  Folge,  dafs  die  Ero- 
sion im  Flufsbette  in  gleichen  Zeiten  in  gröfserem  Ver- 
hältnisse, als  in  jedem  einzelnen  Bachbette  stattfinden 
wird,  vorausgesetzt  dafs  die  Neigung  des  Flu fsbettes  grofs 
genug  ist,   damit  die  Erosion  noch  fortschreiten  kann. 

Das  mittlere  Gefälle  der  Khone  von  ihrem  Ursprung 
bis  zum  Genfersee  ist  pro  Meile  202  Fufs.  Fährt  sie  fort, 
ihr  Felsenbett  zu  erodiren,  bis  dieses  Gefalle  auf  6,5  Fufs 
herabgekommen  ist:  so  ist  es  doch  noch  so  grofs,  wie  das 
des  Rheins  von  Bingen  bis  Coblenz.  Wie  der  Hhein  auf 
dieser  Strecke,  so  kann  also  auch  die  Khone  bei  so  weit 
vermindertem  Gefälle,  ihren  Detritus  unter  übrigens  glei- 
chen Umständen  fort  und  in  den  Genfersee  führen.  Ver- 
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mindert  sich  das  Gefalle  der  Rhone  bis  zu  jener  Gröfee, 
so  setzt  dies  eine  Erosion  ihres  Bettes  am  Anfangspunkte 
ihres  Laufes  im  Betrage  von  4100  Fufs  voraus.  Da  nach 
obigen  Erörterungen  die  Betten  der  Nebenflüsse,  welche 
die  Rhone  zwischen  dem  Rkonegletsoher  und  dem  Genfersee 
aufnimmt,  in  gleicher  Zeit  in  einem  geringern  Verhältnisse 
erodirt  werden :  so  nimmt  das  Gefälle  dieser  Nebenflüsse 
sowie  die  Höhe  der  Wasserfälle  zu. 

In  jener  früheren  Periode,  wo  die  Erosion  eben  be- 
gonnen hatte,  bildeten  die  Seitenbäche  eines  Flusses  keine 
Wasserfälle,  sie  flofsen  auf  mehr  oder  weniger  geneigtem 
Boden  in  den  Flu fs.  Erst  als  beim  Fortschreiten  der  Ero- 
sion das  Flufsbett  mehr  als  die  Bachbette  erodirt  wurden, 
bildeten  sich  Wasserfelle,  deren  Höhe  immerfort  und  bis 
zur  Jetztzeit  zunahm. 

Wenn  ein  aus  dem  Meere  erhobenes  Tafelland  an 
denjenigen  Seiten,  nach  welchen  die  Gewässer  ihren  Lauf 
genommen  haben,  von  steilen  Abhängen  begrenzt  wird, 
so  entstehen  Wasserfälle  von  der  Zeit  an,  wo  durch  fort- 
schreitende Erhebung  diese  Abhänge  über  den  Meeres- 
spiegel kommen.  Ihre  Höhe  nimmt  so  lange  zu,  als  die 
Hebung  dauert,  abgesehen  von  Abnahme  derselben  in 
Folge  der  Erosion. 

Diese  Wasserfalle  stürzten 
Anfangs  in  das  Meer,  kam  aber 
auch  das  Tiefland  b  o,  in  wei- 
ches der  Abhang  a  b  überging, 
über  die  Meeresfläche :  so  setzte 
das  herabstürzende  Wasser  auf 
diesem  seinen  Lauf  bis  zum  Meere  fort.  Durch  Erosion 
können  nur  in  dem  unten  angeführten  Falle  Wasserfälle 
entstehen,  weil  im  Allgemeinen,  wie  wir  gesehen  haben, 
durch  dieselben  ihre  Höhe  sich  vermindert,  bis  sie  end- 
lich ganz  verschwinden.  Wie  könnte  man  sich  auch  denken, 
dafs  ein  mit  noch  so  grofsem  Gefälle  fliefsendes  Wasser 
an  einer  Stelle  seines  Laufes  sein  Bett  so  zu  erodiren  im 
Stande  wäre,  dafs  eine  steile  Felswand  entstehen  könnte? 
Geht  das  Erosionsbett  eines  Flusses  in  einem  Gestein, 
welches  wenig  erodirbar  ist,  in  ein  anderes  über,  welches 
leicht  vom  Wasser  ausgetieft  werden  kann:  so  entstehen 
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auf  der  Grenze  beider  Gesteine  Wasserfälle.  So  bezeich- 
net in  der  Homanohe  ein  Wasserfall  den  Uebergang  vom 
wenig  erodirbaren  Kalk  zum  sehr  erodirbaren,  schiefrigen 
Gneifs.  An  Stellen,  wo  Felsen  ein  Flufsbett  durchkreuzen, 
welche  der  Erosion  gröfsern  Widerstand  leisten,  als  an 
andern,  wo  das  Gestein  leichter  zerstörbar  ist,  da  entstehen 
Aufstauchungen  und  in  Folge  derselben  kleine  partielle 
Wasserfälle.  Dafs  gröfsere  entstehen,  wenn  durch  Felsen- 
stürze das  Bett  local  verstopft  wird,  ist  von  selbst  klar. 
Bei  weitem  die  meisten  kleinern  Cascaden  in  den  mit 
grofsem  Gefälle  fliefsenden  Bächen  haben  diesen  Ursprung, 
der  leicht  wahrzunehmen  ist. 

Aus  vorstehenden  Betrachtungen  ergibt  sich,  dafo  die 
Wasserfalle,  welche  ein  Flufs  macht,  uhd  die  nicht  her- 
rühren können  von  Aufstauchungen  durch  Felsenrisse  oder 
durch  Bergstürze,  dadurch  entstanden  sein  können,  dafs 
schroffe  Felsenabhänge  schon  vor  dem  Eintritte  des  Was- 
serlaufes existirt  haben.  Solche  Wasserfälle  sind  unter  an- 
dern* der  500  Fufs  hohe  Aarfall  bei  Handeck  im  Hasli- 
thale  und  der  Uheinfall  bei  Schaffhausen. 

Noch  eine  andere  Ursache  bewirkt,  dafs  die  Erosion 
in  dten  Hauptthälern  der  Alpen  in  gröfserm  Yerhältnifs  fort- 
schreitet, als  in  den  Seitenthälern.  Die  in  Cascaden  hin- 
abstürzenden Bäche  der  Scitenthäler  rühren  meist  von  hoch- 
gelegenen Gletschern  oder  von  Schneefeldern  her;  zur 
Wmterzeit  hören  sie  daher  auf  zu  fliefsen. 

Während  dieser  in  den  Alpen  langen  Zeit  steht  also 
die  Erosion  in  den  Seitenthälern  still ;  in  den  Hauptthälern 
schreitet  sie  aber  in  geringerm  Grade  fort.  Den  Flüssen 
in  denselben  gehen  zwar  auch  die  Zuflüsse  von  den  Glet- 
schern, welche  zur  Sommerzeit  die  bedeutendsten  sind, 
während  des  Winters  ab,  die  Quellen,  welche  namentlich 
im  zerklüfteten  Kalkgebirge  reichliche  Zuflüsse  liefern, 
fahren  aber  fort  zu  fliefsen,  welches  nicht  der  Fall  ist  bei 
den  aus  höhern  kältern  Regionen  kommenden  Quellen,  die 
nur  zur  Sommerzeit  die  Bäche  nähren. 

In  Norwegen  sind  die  Hochebenen  zwei  Drittel  des 
Jahres  lang  mehr  oder  weniger  mit  Schnee  bedeckt.  Wäh- 
rend dieses  Zeitraumes  sind  die  Flüsse  meist  trocken  und 
die  Wasserfälle  verschwunden.    Die  bedeutenden  Anhäu- 
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fangen  von  Schnee,  im  Herbst,  Winter  und  Frühjahr 
schmelzen  während  der  anhaltenden  Sommerwärme.  Nur 
zu  dieser  Zeit  wird  das  Innere  dieses  Landes  besucht  und 
man  hat  dann  die  grofsen  Mengen  fließenden  und  her- 
abstürzenden Wassers  vor  Augen1). 

Der  Betrag  der  Meteorwasser,  welche  auf  Norwegen 
fallen,  ist  bedeutend.  Da  sich  der  Regen  nur  auf  den  kur- 
zen Sommer  beschränkt  und  in  dieser  Zeit  auch  der  wäh- 
rend des  langen  Winters  gefallene  Schnee  zum  Schmel- 
zen kommt :  so  kann  der  ungomeine  Rcichthum  des  in  Bewe- 
gung gesetzten  Wassers  nicht  befremden.  Die  Erosion  kann 
daher  nur  während  der  Sommermonate  gedacht  werden; 
im  Winter  steht  sie  fast  gänzlich  still.  Nur  der  Detritus, 
welcher  von  dem  fliefsenden  Wasser  fortgeführt  wird,  wirkt 
erodirend;  nur  in  sofern  kann  mithin  der  hohe  Wasser- 
stand in  den  Flüssen  und  Bächen  die  Erosion  beschleuni- 
gen, als  er  eine  schnellere  Bewegung  des  Detritus  her- 
beiführt. Schwerlich  wird  aber  dieser  Effect  ein  Aequi- 
valent  dafür  sein,  dafs  während  zwei  Drittel  des  Jahres 
die  Erosion  fast  Null  ist. 

Was  beispielsweise  von  Norwegen  gilt,  hat  auch  Bezug 
auf  alle  in  hohen  und  auch  auf  die  in  niedern  Breiten  gelege- 
nen Länder,  welche  über  die  Schneegrenze  sich  erheben.  In 
allen  diesen  Ländern  schreitet  die  Erosion  viel  langsamer 
fort,  als  in  andern,  wo  der  Wasserlauf  unabhängig  von  der 
Jahreszeit  ist.  In  den  unter  einer  ewigen  Schneedecke  begra- 
benen Polarländern,  so  wie  auf  dem  Hochgebirge  der  Alpen 
kann  keine  Erosion  mehr  gedacht  werden;  denn  wenn  auch 
während  der  warmen  Jahreszeit  Schnee  noch  schmilzt:  so 
kommt  das  Schneewasser  nicht  auf  die  Unterlage,  sondern 
wandelt  blos  den  Schnee  in  Firncis  um. 

In  dem  unter  dpr  Schneegrenze  gelegenen  Thcile  der 
Alpen  der  Schweiz  u.  s.  w.,  wo  die  Sommerzeit  die  klei- 
nere Hälfte  des  Jahres  umfafst,  bestehen  ähnliche  Verhält- 
nisse wie  in  Norwegen. 

Wenn  auf  den  schroffen  Abhängen  der  mit  ewigem 
Schnee  bedeckten  Berge  dieser  noch  haften  könnte:  so 
würden  sie  eine  ewige  Dauer  haben ;  denn  nicht  nur  keine 


')  Forbes  Reise  nach  Norwegen  S. 
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Erosion,  sondern  auch  keine  Verwitterung  könnte  statt- 
finden. So  ist  es  aber  nicht;  die  entblöfsten  Felswände 
sind  ebenso  wie  die  Gesteine  in  den  Thälcrn  den  zersetzen- 
den Wirkungen  der  Atmosphärilien  ausgesetzt,  die  dadurch 
gelockerten  Massen  werden  durch  das  enorme  statische 
Moment  der  Schneclavinen  den  Firnfcldern  und  den  Glet- 
schern zu  und  von  diesen  fortgeführt. 

Die  Zahl  der  Wasserfälle  in  der  Schweiz  ist  aber  ge- 
ringer als  in  Norwegen,  welches  sich  aus  dem  Mangel  von 
Hochebenen  und  der  au  fserord entlichen  Verzweigung  der 
Thäler  in  jenem  Lande  erklärt,  während  dieses  so  ungemein 
ausgedehnte  Hochebenen  (Fjelds)  besitzt. 

Der  Frost  nimmt  Antheil  an  der  Erosion  des  Bettes 
der  Flüsse.  An  ihren  Ufern  frieren  sie  bei  anhaltendem 
Froste  zu,  das  Wasser  zieht  sich  in  die  Mitte  des  Bettes 
zurück,  die  Kälte  dringt  in  das  trocken  gelegte  Gestein, 
bringt  das  in  Spalten  und  zwischen  Schichtungsflächen  be- 
findliche Wasser  zum  Gefrieren,  das  Gestein  wird  ausein- 
ander getrieben  und  beim  Eintreten  des  Thauwetters  lö- 
sen sich  Theile  von  ihm  ab. 

Die  an  den  Ufern  der  Flüsse  abgelagerten  Geschiebe 
sind  derselben  Wirkung  durch  den  Frost  unterworfen,  und 
um  so  mehr  je  schiefriger  sie  sind. 

Die  theils  chemischen,  theils  mechanischen  Proces3e 
und  Operationen  sind  die  Anfänge  der  Thalbildimg. 

Studer  l)  bemerkt,  dafs  Thäler  nicht  nur  durch  Aus- 
waschung oder  durch  Senkung  einer  Masse,  welche  sie 
früher  ausgefüllt  hat,  sondern  auch  durch  Aufrichtung 
ihrer  Seitengebirge  entstanden  sein  können.  Gegen  diese 
Möglichkeit  ist  nichts  einzuwenden;  stets  wird  aber  die 
Erosion  die  Thalbildung  fortsetzen. 

Zu  den  auffallendsten  Erscheinungen  gehören  die  man- 
nichfaltigen  Krümmungen  und  Biegungen  der  Flüsse  in 
ihrem  Laufe  durch  enge  Felsenthäler. 

Wo  sich  ein  Flufs  in  einem  rechten  oder  sogar  in 
einem  spitzen  Winkel  plötzlich  krümmt,  wo  er  bald  hier- 
auf eine  ähnliche  Krümmung  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung1 macht,  und  durch  Wiederholung  jdieser  Krümmungen 


*)  Lehrbuch  der  physik.  Geographie  und  Geologie. 


zur  ursprünglichen  Sichtung  seines  Laufes  zurückkehrt,  da 
mufs  ein  solcher  widersinniger  Lauf  ihm  vorgezeichnet 
gewesen  sein.  Solche  Undulationen  auf  der  Oberfläche  des 
Landes  müssen  daher  schon  vor  der  Erhebung  desselben 
über  das  Meer  existirt  haben. 

Jedes  undulirte  Land  war  einst  ein  Archipelagus.  Die 
Höhen  kamen  zuerst  als  Inseln  über  das  Meer;  mannich- 
faltig  gewundene  Buchten  blieben  zwischen  ihnen. 

Je  mehr  die  Höhen  über  das  noch  unter  dem  Meere 
befindliche  Land  hervorragten,  desto  längere  Zeit  verflofs 
bei  langsamer  Hebung,  ehe  auch  dieses  auftauchte.  Wäh- 
rend dieser  Periode  nahmen  die  von  den  Höhen  herab- 
fliefsenden  Gewässer  ihren  Lauf  in  die  Buchten  zwischen 
den  Inseln,  und  setzten  ihn  fort,  als  auch  das  Tiefland  zu 
Tage  gekommen  und  das  Meerwasser  in  ihm  in  das  Meer 
zurückgeflossen  war. 

Dieses  Tiefland  wurde  ein  Hauptthal,  welches  die  Ge- 
wässer der  durch  Erosion  entstandenen  Seitenthäler  auf- 
nahm. Schritt  die  Hebung  fort:  so  wurde  auch  das  Haupt- 
thal erodirt. '  Verflofs  eine  lange  Zeit  zwischen  dem  Auf- 
tauchen der  Höhen  und  des  Tieflandes,  und  hatten  jene 
schroffe  Abhänge :  so  war  der  Brandung  Spielraum  gegeben 
ihre  Wirkungen  auszuüben.  Die  Buchten  erfüllten  sich 
mit  Detritus,  und  so  konnte  es  geschehen,  dafs  nach  dem 
Auftauchen  des  Tieflandes  der  Flufs  seinen  Lauf  in  einem 
Detritusbette  fand  und  keine  oder  doch  nur  beschränkte 
Erosion  stattfinden  konnte. 

Bildete  die  ehemalige  Bucht  eine  Mulde:  so. entstand 
durch  ihre  Erhebung  ein  See,  in  welchem  die  Gewässer  der 
Seitenthäler  flössen  und  das  Salzwasser  zum  Abflüsse  in 
das  Meer  drängten.  So  ging  der  Salzwassersee  in  einen 
Süfswassersee  über.  Selbstredend  hängt  die  Tiefe  eines 
solchen  See's  von  der  Höhe  der  ihn  gegen  das  Meer  ab- 
schliefsenden  Felswand  über  den  Boden  der  Mulde  ab. 
Schritt  die  Hebung  fort:  so  erodirte  das  aus  dem  See  flie- 
fsende  Wasser  die  Felswand,  das  Niveau  des  Abflusses  sank 
und  die  Tiefe  des  See's  nahm  ab.  Wurde  dieser  nach  und 
mich  mit  Detritus  erfüllt:  so  war  der  Flufs  gezwungen 
seinen  Lauf  im  Detritusbette  zu  nehmen. 

Bedeutende  Erweiterungen  und  darauf  folgende  Ver- 
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engungen  der  Thäler  mit  ungleicher  Wirkung  der  Erosion 
in  Zusammenhang  zu  bringen,  hält  schwer.  Das  enge  Rhein- 
thal zwischen  Bingen  und  Coblenz  erweitert  sich  unterhalb 
des  letztern  Ortes  bis  zur  Breite  von  einer  Meile,  und  bil- 
det das  sogenannte  Becken  von  Neuwied,  während  es  bei 
Coblenz  nur  eine  viertel  Meile  beträgt.  Unterhalb  Ander- 
nach wird  es  wieder  so  schmal,  wie  oberhalb  CobUnz.  Man 
könnte  geneigt  sein,  dieses  Becken  für  ein  Erosions- Werk 
der  Mosel  zu  halten.  Diesem  steht  aber  entgegen,  dafs  der 
der  Mündung  dieses  Flusses  gegenüberstehende  Ehrenbreit- 
stein  die  Fortsetzung  des  Thalgehänges  oberhalb  dieser 
Mündung  in  gerader  Richtung  ist,  und  dafs  erst  eine  halbe 
Meile  rheinabwärts  das  Thal  anfängt  sich  zu  erweitern. 
Weit  wahrscheinlicher  dürfte  die  Annahme  sein,  dafs  jenes 
Becken  als  ein  Tiefland  später  über  die  Meeresfläche 
kam,  als  die  es  einschliefsenden  Höhen,  und  dafs  nach 
seiner  Erfüllung  mit  Detritus  der  Rhein  seinen  Lauf  durch 
diesen  nahm. 

Wo  auf  die  eben  erörterte  Weise  den  Flüssen  ihr  Lauf 
schon  vorgezeichnet  war,  da  setzte  die  Erosion  das  Werk 
fort.  Die  so  sehr  ungleiche  chemische  und  mechanische 
Zerstörbarkeit  der  Gesteine  veranlasste,  dafs  die  Erosion 
bald  hier  bald  dort  mehr  oder  weniger  einwirkte  und  da- 
durch der  Lauf  der  Flüsse  verändert  wurde. 

Wo  fliefsende  Gewässer  nur  die  geringste  Erosion 
bewirken  können,  da  ist  schon  der  Anfang  einer  Vertiefung 
gegeben,  nach  welcher  sie  sich  von  benachbarten  Punkten, 
wenn  sie  Widerstand  finden,  hinziehen. 

„Wo,  bemerkt  8 tu  der  *),  die  Erosion  auf  Lager  stöfst, 
welche  ungleichen  Widerstand  leisten,  da  zeigen  die  Berg- 
abhänge, wie  die  obern  Rücken  einen  Wechsel  vorsprin- 
gender Rippen,  Gräte,  Gipfel  und  tiefer  eingreifender 
Graben  u.  s.  w.  Die  meisten  Seitenausläufer  der  Alpen- 
ketten tragen  diesen  Charakter  und  haben  ihre  Formen, 
wenn  nicht  in  der  ursprünglichen  Anlage,  doch  in  der 
jetzigen  Ausbildung  durch  Erosion  erhalten." 

In  Südtirol,  wo  ein  so  häufiger  Wechsel  von  kry- 
stallinischen  und  sedimentären  Gesteinen   stattfindet,   ist 


*)  A.  a.  0.  S.  208. 
Btachof  Geologie.  1.  S.  Aufl.  24 
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zu 'ersehen,  wie  plötzliche  Krümmungen  der  Flüsse  von 
der  verschiedenen  Erodirbarkeit  derselben  herrühren1). 

Nach  v.  Richthofen*)  wird  die  bei  Brixen  im 
Thonschiefer  fliefsende  Etsaok  unterhalb  dieser  Stadt  bald 
von  ihrer  Richtung  abgelenkt,  wie  es  scheint  durch  ein- 
zelne Porphyrstöcke,  welche  diesen  Schiefer  durchbrechen. 
Im  Glimmerschiefer  sind  die  Thäler  meist  flach  und  mul- 
denförmig mit  schwach  welligem  Thalboden,  von  dem  die 
Gehänge  terrassenförmig  bis  zu  grofsen  Höhen  ansteigen. 

In  den  Thälern  im  Porphyr  zeigen  sich  in  Folge  der 
Zerklüftung  desselben  in  senkrechte  Säulen  treppenför- 
mige  Abstufungen  in  den  Gehängen. 

Nach  S  i  m  o  n  y  3)  zeigt  sich  auch  da,  wo  an  die  Stelle 
des  Glimmerschiefers  Porphyr  und  Kalk  tritt,  keine  eigen- 
thümliche  Stufenbildung,  d.  h.  kein  so  plötzlicher  Wechsel 
von  grofsem  und  geringem  Gefälle  im  Laufe  der  Euch 
wie  im   Vintschgau. 

Wo  nämlich  das  Gestein  der  Gebirgsabhänge  leicht 
zerstörbar  ist,  da  führen  die  Gebirgsbäche  viel  Detritus 
in  das  Bett  des  Stroms,  dieser  wird  aufgestaucht  und  sein 
Gefälle  vermindert.  Unterhalb  dieser  Aufstauchung  nimmt 
dagegen  das  Gefälle  zu.  So  entstehen  im  Bette  des  Stroms 
und  in  dem  von  ihm  zur  Zeit  des  Hochwassers  noch  über- 
flutheten  Thale  Terrassen  auf  dieselbe  Weise,  wie  bei  einer 
Reihe  von  unter  einander  liegenden  Mühlen  an  einem 
Flusse  oder  Bache.  Wo  hingegen  das  Gestein  der  Gebirgs- 
abhänge weniger  zerstörbar  ist,  da  wird  weniger  Detritus 
dem  Strombette  zugeführt:  es  entstehen  keine  Aufstau- 
chungen, mithin  auch  keine  Terrassen  in  seinem  Laufe. 

Hebungen  und  Erosionen  führen  Ortsveränderungen 
herbei:  jene  haben  eine  mehr  oder  weniger  grofse  Aus- 
dehnung, diese  beschränken  sich  auf  das  Bett  der  Flüsse 
und  Bäche. 

Die  langsame  Hebung  von  Skandinavien  ist  ein  Vor- 

*)  Viele  Beispiele  dieser  Art  finden  sich  in  der  Abhandlung 
.,Ueber  die  Natur  der  Wildbäche  von  Stref  fleur  in  den  Sitzungs- 
berichten der  Wiener  Akad.  math.-naturw.  Klasse  Band  VIII  aufge- 
zeichnet. 

2)  Geognost.  Beschreibung  von  Predazzo  etc.  1860.  S.  34  ff. 

8)  Wiener  Akademie-Ber.  VIII.  S.  480. 
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bild,  wonach  wir  Hebungen  in  der  Vorzeit  zu  schätzen 
und  zu  beurtheilen  haben;  denn  sie  uinfafst  einen  grofsen 
Landstrich.  Eine  Kraft  sich  zu  denken,  die  ein  Land  in 
100  Jahren  um  etwa  3  Fufs  hebt,  übersteigt  nicht  unser 
Fassungsvermögen:  wohl  aber,  wenn  man  ein  Alpengebirge, 
gleich  einer  Mine  aufsteigen  lassen  wollte.  Dies  würde 
ein  statisches  Moment  voraussetzen ,  von  dem  man  sich 
keine  Begriffe  mehr  machen  könnte. 

Die  nachstehenden  Betrachtungen  sind  auf  eine  lang- 
same Hebung  gleich  der  von  Skandinavien  basirt. 


Wenn  a  b  ein  Flufsbett  ist,  welches  sich  bei  b  mit 
dem  Boden  eines  Meerbusens  c  d  vereinigt,  und  m  n  die 
Meeresfläche,  so  wird  der  Flufs  bis  zur  Höhe  b  e  Detritus 
in  denselben  führen  und  ihn  damit  erfüllen.  Die  Erosion 
des  Flufsbettes  schreitet  fort  und  erreicht  ihr  Maximum 
im  Niveau  der  Meeresfläche.  Während  dieser  Periode  ist 
aber  der  Flufs  gezwungen,  sein  Bett  im  Detritus  des  aus- 
gefüllten Meerbusens  auszutiefen. 

So  erklärt  sich  die  gewöhnliche  Erscheinung,  dafs 
die  Flüsse  in  der  Nähe  ihrer  Meeresmündung  in  einem 
Bette  fliefscn,  welches  sie  in  ihren  eignen  frühern  Absätzen 
eingegraben  haben.  Dafs  sich  dieser  Theil  ihres  Bettes 
sehr  weit  herauf  ziehen  kann,  zeigt  beispielsweise  der 
Rhein,  der  von  Bonn  bis  zur  Nordsee  im  Detritusbette 
fliefst.  Diese  Länge  beträgt  fast  ein  Drittel  seines  ganzen 
Laufs.  Dazu  kommt  noch,  dafs  dieser  Strom  auch  zwischen 
Ooblenz  und  Andernach,  und  auf  der  weiten  Strecke  zwi- 
schen Basel  und  Bingen  im  Detritusbette  fliefst.  Dieser 
lange  und  breite  Theil  des  Bheinthals  war  daher  einst  ein 
grofeer  See  oder  ein  Binnenmeer. 

Eine  Erosion  in  einem  Detritusbette  kann  keinen 
Effect  auf  das  liegende  Gestein  haben;  denn  hier 
findet  blos  eine  Reibung  zwischen  den  liegenden  und 
den  darüber  geschobenen  Gerollen  statt,  jene  abgeriebe- 
nen Geschiebe  werden  aber  selbst  wieder  fortgeschoben 
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und  an  ihre  Stelle  neue  durch  den  Flute  geführt.  Durch 
Erosion  kann  daher  ein  Flufsbett  nicht,  sondern  nur  da* 
durch  ausgetieft  werden,  wenn  der  Flufs  aus  einem  Fel- 
senbette in  ein  Detritusbett  übergeht,  und  jenes  durch 
Erosion  erniedrigt  wird.  In  diesem  Falle  wird  er  gezwun- 
gen, die  seinen  Lauf  hindernden  Gerolle  fortzuschieben 
und  in  das  Detritusbett  tiefer  einzuschneiden. 

Wo  die  Flüsse  im  Detritus-  oder  im  zerklüfteten  Fel- 
senbette fliefsen,  da  findet  eine  doppelte  Wasserbewegung 
statt.  Lager  von  Sand  und  Geschiebe  sind  nicht  wasser- 
dicht. Fliefst  das  Wasser  auf  solchen  Lagern:  so  dringt 
es  in  dieselben  und  bis  dahin,  wo  eine  wasserdichte  Schicht 
das  Liegende  bildet.  Auf  dieser  Unterlage  sickert  das 
Wasser  fort,  wenn  sie  nicht  stromabwärts  ansteigt. 

Die  Senkbrunnen  in  dem  Rheinthale,  in  welchem  die 
liegenden  Detritusschichteh  wasserdurchlassend,  die  hän- 
genden Thonlager  wasserdicht  sind,  wo  also  Tagewasser 
nicht  eindringen  können,  zeigen  den  unterirdischen  Lauf 
der  Flufswasser. 

Nur  in  solchen  Fällen,  wo  von  benachbarten  Thal- 
abhängen eine  wasserdichte  Schicht  sich  herabzieht,  die 
beim  Abteufen  des  Brunnens  erreicht  wird,  können  esblos 
Gebirgsquellen  sein,  welche  diese  nähren. 

Wie  schnell  sich  der  Wasserstand  in  diesen  Brunnen 
mit  dem  umgebenden  Detritus  ins  Gleichgewicht  stellt, 
zeigen  die  bedeutenden  Mengen  Wassers,  welche  die  Brun- 
nen, wenn  sie  hinlänglich  abgeteuft  worden  sind,  ununter- 
brochen fortliefern.  Zur  Entwässerung  von  Sümpfen  gräbt 
man  im  Detritus  Gruben  bis  zum  Niveau  des  benachbarten 
Flusses,  oder  auch  nicht  einmal  so  tief. 

Solche  Gruben  nehmen  ganz  bedeutende  Mengen 
Wassers  auf  und  führen  sie  im  unterirdischen  Laufe  dem 
Flusse  zu,  wenn  man  sie  in  der  trocknen  Jahreszeit  vom 
zugefiihrten,  die  Kanäle  verstopfenden  Schlamme  reinigt. 
Kleine  Flüsse,  welche  im  Detritusbette  in  grofse  sich  er- 
giefsen,  versiegen  bei  niedrigem  Wasserstande  in  der  Nähe 
ihrer  Mündung,  indem  die  ganze  Wassermenge  durch  den 
Detritus  filtrirend  letztern  unterirdisch  zufliefst.  Alle  diese 
Thatsachen  zeigen,  dafs  der  unterirdische  Lauf  der  Flüsse 
eine  wohl  zu  beachtende  Gröfse  ist.  Eine  ganz  bedeutende 
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Gröfse  wird  er,  wenn  Flüsse  im  zerklüfteten  Felsenbette, 
namentlich  im  Kalksteingebirge  fliefsen.  Davon  war  schon 
im  Kap.  IV.  die  Rede. 

Ziehen  sich  die  wasserdurchlassenden  Detritusschich- 
ten  eines  Stroms  in  das  Meer  hinein:  so  sind  sie  in  ihrer 
ganzen  Tiefe  vom  Meerwasser  durchdrungen. 

In  nachstehendem  Profil  seien  :  a  b  die  Meeresober- 
fläche ;  b  eider  Stromlauf;  ef  ff  h  die  wasserdurchlassenden 
Schichten. 

^  d 


/  m  n  h  wasserdurchlassende  Schichten  unter  dem 
Detritus  des  Stroms,  ff  h  n  das  wasserdichte  Liegende.  So 
begegnen  sich  bei  /  ff  die  Flufs-  und  Meerwasser  und  es 
entstehen  durch  Mischung  beider  die  sogenannten  brakischen 
Wasser.  Die  salzigen  Wasser  können  nicht  höher,  als  bis 
zum  Meeresspiegel  b  o  ansteigen. 

Die  periodischen  Oscillationen  durch  die  Ebbe  und 
Fluth  können  keinen  Einfluts  auf  den  unterirdischen  Stand 
des  Meerwassers  im  Detritus  haben,  da  sie  von  6  zu  6 
Standen  wechseln.  Nur  anhaltende  Spring-  und  Sturm- 
fluthen  mögen  ein  kurzes  Ansteigen  über  b  c  veranlassen, 
während  «andrerseits  hohe  Wasserfluthen  des  Stroms  depri- 
mirend  auf  diesen  Wasserstand  wirken.  Es  ist  klar,  dafs 
der  unterirdische  Wasserlauf  sein  Ende  da  erreicht,  wo 
das  wasserdichte  Liegende  der  Detritusschichten  in  glei- 
chesNiveau  mit  dem  Meeresspiegel  kommt:  in  der  Figur  bei  o. 

Dieser  Punkt  steht  um  so  weiter  vom  Meere  ab,  je 
mächtiger  die  wasserdurchlassenden  Schichten  sind,,  und 
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je  geringer  das  Gefälle  des  Stroms  auf  seinem  Laufe  durch 
das  Detritusbett  ist.  Da  dieses  Gefälle  in  der  Regel  sehr 
gering  ist:  so  kann  der  Punkt  c  viele  Meilen  weit  von  der 
Meeresküste  entfernt  liegen.  Dafs  in  solchen  Fällen  das 
Wasser  in  so  weit  abgelegenen  Detritusschichten  nicht 
mehr  brakisch  sein  kann,  versteht  sich  von  selbst. 

Angenommen,  einLand  werde  in  gleichen  Zeiten  eben 
so  viel  gehoben,  als  das  Bett  seiner  Flüsse  erodirt.  In  diesem 
Falle  bleibt  letzteres  immer  in  gleicher  Meereshöhe,  wäh- 
rend das  ganze,  der  Hebung  aber  nicht  der  Erosion  unter- 
worfene Land  fortwährend  steigt;  mithin  ein  mehr  oder 
weniger  tief  eingeschnittenes  Thal  entsteht.  Schreitet  die 
Hebung  eines  Landes  in  gröfserm  Verhältnisse  fort,  als  die 
Erosion  der  Flufsbette:  so  nimmt  die  Meereshöhe  der  letz- 
tern zu.  Beträgt  endlich  die  Erosion  mehr,  als  die  Hebung: 
so  nimmt  die  Meereshöhe  der  Flufsbette  ab.  Hat  die  He- 
bung ihr  Ende  erreicht:  so  nimmt  in  jedem  dieser  drei  Fälle 
in  Folge  der  fortschreitenden  Erosion  die  Meereshöhe  der 
Flufsbette  und  damit  auch  das  Gefälle  der  Flüsse,  sowie 
die  Geschwindigkeit  ihres  Laufes  ab.  Der  gröbere  Detritus 
wird  dann  auf  dem  Bette  träge  oder  nur  bei  hohem  Wasser- 
stande fortgeschoben,  und  die  Wirkung  der  Erosion  sinkt 
immer  mehr  herab.  Sie  hört  gänzlich  auf,  wenn  das  Bett 
des  Flusses  im  untern  Theile  seines  Laufes  in  das  Niveau 
des  Meeresspiegels  gekommen  ist. 

a  b 


E       B 


A._ 


A  B  sei  die  Oberfläche  eines  aus  dem  Meere  erho- 
benen Landes,  auf  welchem  bei  E  die  Erosion  bereits  be- 
gonnen hat.  Fährt  die  Hebung  fort  und  beträgt  sie  in  gleichen 
Zeiten  ebenso  viel  wie  die  Erosion :  so  bleibt  das  erodirte 
Bett  e  in  gleichem  Niveau,  der  nicht  erodirte  Theil  steigt 
aber  bis  zur  Höhe  a  b.  Besteht  das  gehobene  Land  aus 
einem  wenig  zerstörbaren  Gestein:  so  entstehen  jähe  Berg- 
abhänge, besteht  es  hingegen  aus  einem  sehr  zerstörbaren 
Gestein:  so  bilden  sich  sanft  geneigte.  Aufser  der  unun- 
terbrochen fortschreitenden  Erosion  durch  denFlufs,  fin- 
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den  aber  auch  periodische  Erosionen  durch  die  auf  das  er- 
hobene Land  niedergehenden  Meteorwasser  statt,  welche 
über  die  Bergabhänge  in  das  bereits  entstandene  Thal  stür- 
zen. Sie  wirken  erodirend  auf  die  Abhänge,  und  das  Thal 
erweitert  sich.  Wo  das  Gestein  leicht  zerstörbar  ist,  da 
erweitert  es  sich  mehr,  wo  es  schwer  zerstörbar  ist,  we- 
niger. Das  Kkeinthal  zeigt  zwischen  Bingen  und  Königs* 
winter  einen  häufigen  Wechsel  von  Thal-Erweitungen  und 
Thal-Engen,  der  gewifs  vorzugsweise  dem  Umstände  zu- 
zuschreiben ist,  dafs  der  Thonschiefcr  sehr  leicht,  die  Grau- 
wacke  sehr  schwer  zerstörbar  ist 

Wie  weit  vom  Ükeintkale  entfernt  sich  die  Wirkungen 
der  periodischen  Erosion  erstrecken,  ist  deutlich  wahrzu- 
nehmen, wenn  man  die  steilen  Bergabhänge  besteigt,  und 
zu  den  Höhen  kommt,  welche  vom  Rheinufer  aus  sichtbar 
sind.  Von  hier  an  steigt  das  Gebirge  in  geringerer  Neigung 
oft  sehr  weit  an,  bis  man  die  Hochebene  erreicht. 

f  K  h' 


d 

Es  sei  a  b  die  Oberfläche  eines  aus  dem  Meere  er- 
hobenen Landes  vor  dem  Beginnen  der  Erosion,  a  c  d  e  b 
die  Configuration  nach  einem  gewissen  Zeiträume,  in  wel- 
chem die  Erosion  gewirkt  hat :  so  ist  das  Profil  c  d  e  der 
Effect  der  ununterbrochen  fortschreitenden  Erosion  durch 
denFlufs,  während  die  Profile  ao/ und  beg  die  Effecte 
der  periodischen  Erosion  durch  die  Meteorwasser  sind. 
Selbstredend  fördern  diese  Erosionen  während  ihrer  Dauer 
die  Erosionen  des  Flusses  durch  das  Anschwellen  desselben. 

Hatten  die  Meteorwasser  ihren  Abflufs  in  das  ent- 
standene Thal  gefunden,  was  selbst  dann  geschehen  mufste, 
wenna  &  ursprünglich  horizontal  war:  so  entstanden  nach 
und  nach  die  schiefen  Ebenen  a  c  und  b  <?;  denn  das  auf 
eine  gewisse  Fläche  fallende  Regenwasser  häuft  sich  wäh- 
rend seines  Laufes  immer  mehr  an.  Je  mehr  aber  die 
Regenwasser  anschwellen,   desto   mehr   wächst  ihre   Ge- 
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schwmdigkeit  und  damit  ihre  erodirende  Wirkung.  Die 
schwebenden  Theile  in  den  trüben,  über  die  Bergabhänge 
herabstürzenden  Regenwassern  sind  die  Erosions-Mittel  und 
die  Erosions-Producte.  Je  mehr  die  Gewässer  damit  bela- 
den sind,  desto  mehr  reiben  sie  die  Gesteine  ab  und  desto 
mehr  entstehen  neue  schwebende  Theile.  Diese  Wirkun- 
gen nehmen  von  a  bis  o  und  von  b  bis  e  zu.  Sie  sind  da 
am  stärksten,  wo  das  Gestein  vom  Detritus  am  meisten 
entblöfst  ist ;  dies  ist  aber  bei  c  und  et  wo  die  Gewässer 
in  gröfster  Menge  und  mit  gröfster  Geschwindigkeit  fliefeen. 
Hier  ist  also  das  Maximum  der  Erosion  und  bei  a  und  b 
das  Minimum.  Begreiflicher  Weise  müssen  also  die  Nei- 
gungswinkel f  a  c  und  g  b  e  fortwährend  wachsen,  und 
die  ganzen  Profile  a  o  d  und  b  e  d  als  Detritus  durch 
die  Meteorwasser  fortgeführt  werden.  Die  periodischen 
Erosionen  schreiten  jenseits  a  und  b  bis  dahin  fort,  wo  ein 
entgegengesetzter  Wasserlauf,  mithin  eine  Wasserscheide 
entstanden  ist. 

Die  gröfsten  Höhen  des  Thonschiefergebirges  finden 
sich  nicht  in  der  Nähe  des  Bheinthals  sondern  mehr  oder 
weniger  davon  entfernt.  Dies  kann  auch  nicht  anders  sein, 
da,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Bergabhänge  an  den  Thä- 
lern  den  periodischen  Erosionen  am  meisten  ausgesetzt  sind. 

Je  näher  die  Wasserscheiden  zwischen  dem  Rhein 
und  seinen  Nebenflüssen  dem  Uheinthale  liegen,  desto  kür- 
zer sind  die  Seite nthäler  und  desto  kleiner  sind  die  darin 
fliefsenden  Bäche. 

Die  über  das  Thonschiefergebirge  ragenden  Kuppen 
krystallinischer  Gesteine  finden  sich  sowohl  in  der  Nähe 
des  Rheinthaies,  wie  die  Trachyt-  und  Basalt-Kuppen  des 
Siebengebirges,  als  auch  entfernt  davon  im  Hochlande 
der    Eifel. 

Diese  Kuppen  und  Kegel  modificiren  die  Wirkungen 
der  periodischen  Erosionen.  Da  sie  meist  steil  ansteigen: 
so  stürzen  die  Meteorwasser  von  ihren  Abhängen  mit 
grofser  Geschwindigkeit  herab,  und  führenden  durch  Zer- 
setzung entstandenen  Detritus  fort.  Die  groben  Theile  blei- 
ben am  Fufse  liegen,  und  sind  weiterer  Zersetzung  preis- 
gegeben, die  feineren  werden  auf  dem  Thonschiefergebirge 
in  die  Thäler  geführt.   Die  mächtigen  Conglomerate,  wel- 
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che  am  Fufse  der  Trachyt-  und  Basalt-Berge  gelagert  sind, 
und  sich  oft  weit  hinaufziehen,  sind  Zeugen  der  von  diesen 
Bergen  herabgeführten  Massen. 

Sind  diekrystallinischen  Gesteine,  wie  namentlich  die 
Basalte  säulenförmig  abgesondert:  so  begünstigt  diese  Struc- 
tur  das  Losreifsen  ganzer  Säulen,  indem  die  Gewässer  in  die 
Zwischenräume  derselben  dringen,  zur  Winterzeit  darin 
frieren,  und  nach  dem  Aufthauen  die  Trennung  bewirken. 

Die  Gewässer  dringen  aber  auch  in  die  engen  Räume 
zwischen  den  Basalt  und  den  ihn  umschliefeenden  Thon- 
schiefer.  und  wirken  hier  in  so  hohem  Grade  chemisch 
zersetzend,  dafs  der  Basalt  in  erdige  Massen  zerfällt,  und 
auch  der  Thonschiefer  mehr  oder  weniger  an  der  Zer- 
setzung Theil  nimmt.  Durch  die  fortschreitende  Erosion 
kommen  diese  Stellen  an  die  Oberfläche,  und  die  erdigen 
Massen  werden  durch  die  herabstürzenden  Meteorwasser 
fortgeführt. 

Sind  die  eingeschlossenen  krystallinischen  Gesteine 
spitze  Kegel:  so  können  keine  periodischen  Wasserläufe 
auf  ihnen  entstehen,  sondern  das  Regenwasser  stürzt  so- 
gleich nach  seinem  Falle  herab.  Die  oben  beschriebenen 
er  odirendeir  Wirkungen  der  langen  Wasser  laufe  fehlen  also 
auf  den  Kegeln,  während  sie  an  deren  Fufse  mit  gröfster 
Intensität  wirken.  Indem  daher  unten  mehr  vom  zersetz- 
ten Gesteine  fortgeführt  wird,  als  oben:  so  treten  die  Kegel 
immer  mehr  aus  dem  sie  umsehliefs enden  Gebirge  hervor. 

Glücklicher  Weise  schreitet  die  Zersetzung  der  Ge- 
steine auf  dem  Hochlande  in  gröfserem  Verhältnisse  fort, 
als  die  Fortführung  des  Detritus  durch  die  Gewässer. 
Würde  auf  dem  Hochlande  ebenso  viel  durch  die  Gewässer 
fortgeführt,  als  zersetzt:  so  würde  es  mit  der  Vegetation 
schlecht  stehen ;  denn  auf  kahlem  Gesteine  gedeihen  die 
Pflanzen  nicht  oder  doch  nur  kümmerlich.  Daher  auch 
nicht  auf  sehr  geneigtem  Gesteine,  wo  der  kaum  entstandene 
Detritus  sogleich  vom  Regenwasser  fortgeschlämmt  wird. 

Wo  die  Bergabhänge  aus  krystallinischem  Gesteine 
bestellen,  welches  sich  bis  zum  Ufer  des  Flusses  herabzieht, 
an  beiden  Seiten  aber  das  einschliefsende  Gestein  hinauf- 
steigt, da  ist  dieses  an  der  dem  Flusse  zugekehrten  Seite 
ganz  und  auch  vom  eingeschlossenen  Gesteine  mehr  oder 
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weniger  grofse  Mengen  bei  der  Thalbildung  fortgeführt 
worden. 

So  zieht  sich  der  Trachyt  des  Drachenfels  von  der 
Spitze  dieses  Berges  bis  zum  Ufer  des  Rheins  herab.  Bei 
niedrigem  Wasserstande  soll  sich  auch  im  Flufsbett  anste- 
hender Trachyt  zeigen.  Zahlreiche  grofse  Blöcke  dieses 
Gesteins  am  Ufer  und  im  Strome  bezeugen  das  Herabstür- 
zen losgerissener  Massen  nach  der  Fortführung  des  Thon- 
schiefers,  welcher  auf  der  westlichen  Seite  nur  noch  am 
Fufse  des  Berges  ansteht ').  Zu  beiden  Seiten  des  Ber- 
ges reicht  aber  der  Thonschiefer  noch  hoch  hinauf  und 
hierauf  folgt  das  Trachyt-Conglomerat  und  zuletzt  der  an- 
stehende Trachyt.  Aehnliche  Erscheinungen  zeigen  sich 
bei  den  an  der  Rheinseite  entblöfstcn  Basalt-Bergen  bei 
Rolandseck,  bei  Erpel  und  an  andern  Stellen. 

Die  Schluchten,  welche  sich  wie  Seitenthäler  in  die 
Bergabhänge  ziehen,  unterscheiden  sich  von  diesen  darin, 
dafs  sie  nur  einen  kurzen  Verlauf  haben,  und  dafs  in  ihnen 
keine  Flüsse  oder  Bäche  fliefsen,  und  sie  daher  nur  das  Werk 
periodischer  Erosionen  durch  die  Meteor wasser  sind.  Dies 
zeigt  sich  in  diesen  Schluchten  sehr  augenfällig.  Solche 
Schluchten  können  Seitenthäler  werden,  wenn  sich  durch 
fortgesetzte  periodische  Erosionen  verborgene  Wasseradern 
öffnen,  und  dadurch  Quellen  und  Bäche  entstehen,  welche 
eine  permanente  Erosion  herbeiführen. 

Das  ganze  Rheinthal,  von  Bonn  bis  zur  Nordsee,  ist 
als  ein  ehemaliger  Meerbusen  zu  betrachten,  der  nach  und 
nach  durch  den  Detritus  des  Rheins  und  aller  unterhalb 
Bonn  jetzt  in  ihn  sich  ergiefsender  Flüsse,  ausgefüllt  wor- 
den ist.  Die  Meereshöhe  des  Rheins  bei  Königswinter,  wo 
er  aus  dem  Schiefergebirge  tritt,  ist  150  Fufs.  Die  höchsten 
Schichten  des  Detritus  zwischen  diesem  Orte  und  Bonn 
liegen  mindestens  60  Fufs  über  dem  Rheinspiegel,  mithin 
210  Fufs  über  dem  Meeresspiegel.  Zwei  Annahmen  zur 
Erklärung  dieser  Niveau- Verhältnisse  sind  möglich. 

War  die  Hebung  des  Schiefergebirges  und  des  Lie- 
genden des  Detritus,  während  der  Ausfüllung  des  ehema- 
ligen Meerbusens,  schon  vollendet:  so  mufste  das  damalige 


*)  v.  De  che  n,  Geogn.  Führer  in  d-  Siebengebirge  S.  54. 
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Rheinbett  ungefähr  60  Fufs  hoher  gelegen  haben,  als  jetzt. 
Seit  dieser  Zeit  würde  also  die  Erosion,  sowohl  im  Detri- 
tus, als  im  Schiefergebirge  aufwärts  Königswinter  bis  zu 
diesem  Betrage  zugenommen  haben.  War  dagegen  die  He- 
bung des  Schiefergebirges  und  des  Bodens  des  Meerbusens 
noch  im  Gange ,  als  dessen  Ausfüllung  begonnen  hatte, 
fuhr  sie  selbst  dann  noch  fort,  als  der  Detritus  im  Meer- 
busen die  Meereshöhe  des  jetzigen  Rheinbettes  im  aufge- 
schwemmten Lande  erreicht  hatte,  und  hielt  die  Hebung 
gleichen  Schritt  mit  der  nun  eingetretenen  Erosion  seines 
Detritusbettes:  so  hat  der  Rhein  nie  die  Höhe  des  jetzt 
über  ihm  gelegenen  aufgeschwemmten  Landes  erreicht. 

Vor  einigen  Jahren  hat  man  Bohrversuche  nach  Stein- 
kohlen bei  Xanten  und  Homberg  auf  dem  linken  Rheinufer 
unternommen,  welche  gleich  wichtige  Resultate  für  die  In- 
dustrie, wie  für  die  Wissenschaft  geliefert  haben. 

Meinem  Freunde  von  Dechen  verdanke  ich  nach- 
stehende, aus  amtlichem  Bohrregistern  entnommene  Mit- 
theilungen. 

Bei  Xanten  fand  man  Kies  53,75  Fufs  mächtig 
Letten  und  Kies    2  „  „ 

Flu&sand  3  „  „ 

58,75 
und  unter  diesem  feinen  grünen  Sand,   welcher  den  ter- 
tiären Schichten  angehört;  bei  Homberg,  Ruhr  ort  gegen- 
über fand  man  Kies  65  Fufs  mächtig,  unter  diesem  den- 
selben grünen  Sand. 

Der  Ansatz  des  Bohrlochs  liegt  ungefähr  22  Fufs  über 
dem  Rheinspiegel;  der Rhein-Detritus  hat  also  eine  Mäch- 
tigkeit von  43  Fufs. 

Nehmen  diese  Schichten  die  ganze  Breite  des  Rhein- 
thales  ein,  hat  sich  ihr  Niveau,  seitdem  sie  mit  Rhein- 
Detritus  überfluthet  wurden,  nicht  verändert:  so  bildeten 
sie  damals  wie  jetzt  einen  Damm,  über  welchen  hinaus 
das  Meer  nicht  treten  konnte.  Sollten  sie  in  gleicher  Höhe 
rheihabwärts  fortsetzen:  so  würde  die  ehemalige  Meeres- 
küste da  gewesen  sein,  wo  diese  Schichten  das  Rheinbett 
erreichen,  wo  also  die  Meereshöhe  des  Rheines  nur  noch 
22  Fu&  ist. 

Diese  Stelle  würde  unterhalb  der  preufsisch-hollän- 
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disohen  Grenze  liegen«   Bis  dahin  würde  sich  mithin  der 
ehemalige  Meerbusen  erstreckt  haben. 

Wie  dies  aber  auch  sein  mag,  so  viel  aeigen  jene 
Bohrversuche,  dafs  die  Alluvionen  des  Rhein»  weit  weni- 
ger mächtig  sind,  als  man  bisher  zu  vermuthen  geneigt 
war.  Da  die  beiden  Bohrlöcher  4  Meilen  von  einander 
entfernt  liegen,  und  so  nahe  übereinstimmende  Resultate 
gegeben  haben:  so  ist  es  wenig  wahrscheinlich,  dafe  die 
tertiären  Schichten  blos  isolirte  Parthieen  sein  sollten. 

Demnach  erscheint  das  in  Rede  stehende  Rheinthal 
vor  seiner  Bedeckung  mit  Detritus  als  ein  Tiefland,  in 
welches  der  Rhein,  wo  er  das  Schiefergebirge  verläfist» 
stürzte  und  es  mit  seinem  Detritus  erfüllte.  Bildete  dieses 
Tiefland  eine  Mulde:  so  war  es  ein  Süfswassersee,  der 
seinen  Abfiufs  in  einen  Meerbusen  der  .Nordsee  nahm.  War 
dieses  eine  ebene  oder  geneigte  Fläche,  fehlte  daher  der 
Damm  zur  Bildung  eines  See's:  so  breitete  sich  der  Strom 
auf  dem  flachen  Lande  aus.  Je  nachdem  er  durch  abge- 
lagerten Detritus  bald  hier,  bald  dort  sein  Bett  verstopfte, 
veränderte  er  oftmals  seinen  Lauf,  bis  er  endlich  das  ganze 
Tiefland  damit  erfüllte.  Die  fortschreitende  Erosion  seines 
Bettes  im  Schiefergebirge  bewirkte  das  Austiefen  seines 
Bettes  in  den  Alluvionen  und  einen  regelmäfsigen  Lauf  in 
denselben. 

Vergleichen  wir  die  Thäler,  in  denen  das  Gefälle  der 
Flüsse  so  grofs  ist,  dais  die  Erosion  noch  während  langer 
Zeiträume  fortschreiten  kann  und  wird,  mit  denjenigen, 
in  welchen  die  Erosion  zum  Stillstande,  oder  fast  dahin 
gekommen  ist,  weil  das  Gefälle  ihrer  Flüsse  nicht  mehr 
hinreicht  die  groben  Geschiebe  fortzuführen:  so  ergeben 
sich  wesentliche  Verschiedenheiten. 

In  gleichen  Stromlängen  ist  das  Gefälle  der  Rhone  bis 
zum  Qenfersee  31mal  so  grofs,  als  das  des  Rhein  zwischen 
Ringen  und  C  ob  lenz.  Die  Rhone  nimmt  auf  jener  Strecke 
gegen  80  Bäche  auf.  Da  nur  16  Seitentbäler  bewohnt  sind ') : 
so  mute  die  Mehrzahl  derselben  sehr  enge  sein ;  je  enger 
aber  die  Thäler,  desto  weniger  hat  die  Erosion  Platz  ge- 
griffen.  Die  in  diesen  Thälern  fliefsenden  Bäche,   beson- 

x)  Ebel  Anleitung  die  Schtoei*  zu  bereisen.  Bd.  IV.  S.  45  u.  228. 
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ders  diejenigen,  welche  einen  kurzen  Lauf  haben,  müssen 
daher  viele  Cascaden  machen.  So  stürzen  die  bedeutenden 
aus  dem  gro&en  Aletsoh  und  dem  grofsen  Fiesohgletsoher 
kommenden  Bäche  in  Cascaden  herab,  die  Egine  macht 
einen  beträchtlichen  Fall  u.  s.  w. 

Berühmt  sind  die  Wasserfälle  der  Tosa  an  der  Strafse 
über  den  Qriesy  auf  dem  südlichen  Abhänge  dieses  Passes, 
wovon  einer  eine  Höhe  von  600  bis  700  Fufs  erreicht,  und 
dessen  Wassermenge  nach  dem  Rheinfall  bei  Laufen  die 
gröfttc  in  der  Schweiz  ist1). 

Die  Seitenthäler  des  Wievn*  zwischen  Bingen  und 
Coblenz  sind  dagegen  so  tief  eingeschnitten,  dafs  ihre  Flüsse 
und  Bäche  mit  so  geringem  Gefälle  in  den  Rhein  sich  er- 
giefsen,  dafs  sie  bei  hohem  Wasserstande  desselben  weit 
von  ihrer  Mündung  hinauf  gestaucht  werden. 

Selbst  die  Thäler,  welche  von  den  kleinsten  dieser 
Bäche  crodirt  wurden,  haben  in  der  Nähe  des  Rheinthaies 
eine  sehr  geringe  Neigung,  welche  erst  merklich  wird, 
wenn  man  sich  dem  Ursprünge  ihrer  Bäche  nähert.  Was- 
serfälle von  nur  einigen  Fufs  Höhe  gehören  zu  den  Sel- 
tenheiten. 

Das  Rheinische  Schiefergebirge  ist  das  älteste  unter 
den  Versteinerungen  führenden  Formationen;  die  Alpen 
gehören  zu  den  jüngeren  seeundärea Bildungen;  der  Lauf 
der  Gewässer  hat  also  in  ersterem  ein  bei  weitem  höheres 
Alter,  als  in  letzteren.  Da  mit  der  Erhebung  des  Landes 
über  das  Meer  der  Wasserlauf  und  folglich  auch  die  Ero- 
sion beginnen:  so  hatte  die  des  Rheinthales  mit  seinen 
Seiten thälern  vielleicht  ihr  Ende  erreicht  oder  war  diesem 
doch  sehr  nahe,  als  das  Alpengebirge  über  das  Meer  sich 
erhob,  und  die  Erosion  in  ihm  begann. 

Dafs  die  Tiefe  des  Rheines,  so  weit  er  im  Detritusbette 
fliefst,  nicht  gröfeer  werden  kann,  als  sie  jetzt  ist,  kann 
nicht  bezweifelt  werden ;  das  Austiefen  dieses  Bettes  durch 
Baggern,  welches  der  Schifffahrt  wegen  von  Zeit  zu  Zeit 
vorgenommen  werden  mufs,  zeigt  vielmehr,  dafs  die  Tiefe 
abnimmt.  Würde  nicht  auf  diesem  künstlichen  Wege  der 
Anhäufung  des  Detritus  (der  Versandung)  vorgebeugt  wer- 


*)  Bbel  a.  a.  0.  IL  S.  412  u.  UI.  S.308. 
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den :  bo  würde  die  Ablagerung  desselben  rückwärts  gehen, 
und  auch  das  Felsenbett  damit  erfüllt  werden.  Je  mehr 
sich  nämlich  das  Detritusbett  erhöht,  desto  weniger  vermag 
der  Strom,  die  groben  Theile  des  Detritus  über  diesen  Damm 
fortzuschieben.  Wenn  z.  B.  dieser  Damm  unterhalb  Königs- 
Winter  nicht  durch  Baggern  entfernt  würde :  so  würde  er 
sich  rheinaufwärts  verlängern  und  das  bei  diesem  Orte 
beginnende  Felsenbett  bedecken.  Diese  Bedeckung  würde 
sich  nach  und  nach  immer  weiter  ausdehnen  und  das  Fel- 
senbett ein  Detritusbett  werden.  Die  Erosion  des  Bettes 
würde  daher  zum  völligen  Stillstande  kommen.  Ob  das 
künstliche  Austiefen  des  Detritusbettes  hinreicht,  das  zu 
verhindern,  läfst  sich  nicht  ermessen. 

Hohe  Wasserfluthen  wirken  der  Versandung  der  Flufe- 
bette  entgegen.  Sie  strömen  über  die  Detritus-Dämme  und 
die  gesteigerte  Stromgeschwindigkeit  führt  die  obern 
Schichten  desselben  fort  Je  niedriger  die  Ufer  sind  und 
je  mehr  der  über  sie  getretene  Strom  sich  ausbreiten  kann, 
desto  mehr  wird  das  flache  Uferland  mit  Detritus  über- 
schüttet und  einer  abermaligen  Versandung  des  Bettes 
stromabwärts  vorgebeugt.  Hohe  Wasserfluthen  sind  daher, 
so  nachtheilig  sie  auch  sonst  auf  das  Uferland  wirken,  not- 
wendige Begebenheiten  für  den  Haushalt  der  Natur. 

Die  Rheingeschiebe,  welche  wir  bis  800  F.  hoch  über 
dem  jetzigen  Rheinspiegel  finden,  beweisen,  dafs  diese  Stel- 
len alte  verlassene  Rheinbette  sind ,  dafs  seit  ihrer  Abla- 
gerung das  Rheinbett  ebenso  tief  erodirt  worden  ist,  als 
sie  jetzt  über  demselben  liegen ,  und  dafs  während  die- 
ser Zeit  das  Gebirge  gehoben  worden  ist.  Sie  beweisen 
aber  nicht,  dafs  der  Rhein  einst  in  solchen  Höhen  geflos- 
sen ist;  denn  nichts  nöthigt  zur  Annahme,  dafs  sein  Bett 
im  aufgeschwemmten  Lande  jemals  die  gröfsten  Höhen  in 
demselben  überschritten  hat. 

Wir  verdanken  Simony l)  vortreffliche  Mittheilungen 
in  Beziehung  auf  die  Erosions-Erscheinungen  im  Gebiete 
der  Etsch.  Seine  Abhandlung  liefert  reiches  Material  für 
dieses  Kapitel.    Im  Nachstehenden  haben  wir  es  benutzt, 


*)  Ueber  die  Diluvialgebilde  des  Etschthales  in  den  Sitzungsbe- 
richten der  k.  k.  Akad.  der  Wissensch.  Naturw.  Glasse  VIII. 
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und  daraus  allgemeine  Schlüsse  gezogen.     Vorher  aber 
einige  allgemeine  Bemerkungen. 

In  den  Alluvionen  der  Flüsse  findet  man  so  häufig, 
ja  man  kann  sagen  gewöhnlich  horizontale  Lager  vom  gröb- 
sten Detritus.     Man  könnte  leicht  verführt  werden  anzu- 
nehmen, dafs  der  Strom   in  gewissen  Zeiten  nur  solche 
gTofse  Massen  fortgeführt  habe,  in  andern  nur  kleine.    So 
ist  es  aber  nicht.    Aller  Detritus,  der  nicht  vom  Wasser 
getragen  werden  kann,   wird  auf  dem  Bette  des  Stroms 
Mos  fortgeschoben;   die  gröfsten  Blöcke  nur  bei  sehr  ho- 
hem Wasserstande.    Fällt  dieser  so  kommen  solche  Blöcke 
zur  Ruhe.   Bleiben  sie  auf  feinerem  Detritus  eingegraben 
liegen  und  hört  die  Zuführung  durch  die  Nebenflüsse  auf: 
so  wird  der  durch  die  vorhergegangene  Fluth  angehäufte 
feinere  Detritus  durch  den  in  seine  Ufer  zurückgedrängten 
Strom  fortgeführt:    die  grofsen  Geschiebe  verlieren  ihre 
Unterlage   und  sinken  nieder.    Durch  die  nächste  Fluth 
fuhren  die  Nebenflüsse  neuen  Detritus  auf  das  Detritusbett 
des  Stroms:  jene  grofsen  Blöcke  werden  wieder  eingegra- 
ben und  sinken  nach  der  Rückkehr  des  normalen  Wasser- 
laufes abermals  nieder.    Durch  einen  solchen  oft  wieder- 
holten Wechsel  zwischen  hohen  und  niedern  Wasserstän- 
den bilden  sich  mächtige  horizontale  Lager  vom  gröbsten 
Detritus,  wie  wir  sie  in  den  Alluvionen  der  Ströme  finden. 
So  fand  Simony  in  den  altern  Ablagerungen  der  Etsch 
bei  Glums  und  zwischen  den  Seen  solche  Lager  grofser 
Geschiebe  parallel  mit  dem  Flufsbette. 

Auf  der  ganzen  28  Meilen  langen  Strecke,  vom  Be- 
chensee  bis  zur  Veroneser  Klause  findet  sich  nirgends  an- 
stehendes Gestein,  sondern  nur  mächtige  Ablagerungen 
von  Detritus. 

Simony  beschreibt  drei  Schuttkegel  im  obern  Etsch- 
thale,  wovon  einer  bei  Schiander s  sich  aus  der  nördlich 
gelegenen  Schlucht  des  Oadriabaches  quer  durch  die  ganze 
Breite  des  Etsohthales  erstreckt.  Der  Fufs  desselben  nimmt 
über  %  Meilen  der  Länge  des  letztern  ein ;  die  Erhebung 
seines  Scheitels  über  der  Ebene  beträgt  1000  Fufs.  Auch 
diese  mächtigen  Detritusmassen  hält  Simony  für  An- 
schwemmungen der  Seitenbäche. 

Derselbe  führt  eine  merkwürdige  Erscheinung   an, 
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welche  in  völliger  Uebereinstimmung  mit  dem  vorherge- 
henden ist.  In  dem  Bette  eines  Armes  des  oben  erwähnten 
Wildbaches  bei  Olurna  fand  er  nach  einer  grofsen  Wasser- 
fluth  zwei  Bäume,  deren  Rinde  bis  zu  einer  Höhe  von  10 
bis  12Fufs  abgenagt,  und  deren  Zweige  abgeknickt  oder 
abgerissen  waren.  In  den  Astwinkeln  lagen  überall  gröbere 
oder  kleinere  Geschiebe  auf  einem  Baume,  9  Fufs  über 
dem  Bach  ein  Steinblock  von  ungefähr  8  Ctr.  Gewicht  fest 
zwischen  den  Hauptästen  eingekeilt.  Unzweifelhaft  ist  es, 
dafe  diese  Bäume  in  den  durch  die  Fluth  herabgeführten 
Detritus  eingegraben  wurden.  Nach  der  Fluth  furchte  der 
Bach  ein  neues  Bett  in  der  Umgebung  der  Bäume  aus,  die 
feinern  Theile  des  Detritus  wurden  wieder  fortgeführt,  die 
grobem  und  jener  Block  blieben  eingeklemmt  zurück. 

Wenn  die  Nebenflüsse  und  Bäche  eines  Stroms  mehr 
Detritus  zuführen,  als  dieser  fortführen  kann:  so  mute  das 
Detritusbett  des  letztern  sich  erhöhen.  Je  gröfser  das  Ge- 
fälle dieser  Zuflüsse,  je  zerstörbarer  das  Gebirgsgestein 
ist,  auf  welchem  sie  fliefsen,  je  geringer  dagegen  das  Ge- 
fälle des  Stroms  ist,  desto  gröfser  ist  die  Menge  des  auf 
dem  Bette  des  letztern  sich  absetzenden  Detritus,  nament- 
lich der  groben  Theile. 

Kleine  Bäche  und  selbst  blofse  Rinnsäle,  in  denen 
nur  zur  nassen  Jahreszeit  Gewässer  fliefsen,  führen,  wenn 
auf  sie  Wolkenbrüche  niedergehn,  oft  bei  weitem  gröfsere 
Massen  Detritus  fort,  als  grofse  Bäche.  In  jenen  häuft  sich 
der  von  den  Gehängen  herabstürzende  Detritus,  welcher 
schwachen  Wasseradern  widersteht,  an.  Gehen  aber  unge- 
wöhnliche Wassermassen  plötzlich  nieder:  so  werden  auf 
einmal  die  aufgehäuften  Massen  fortgeführt.  Je  länger  die 
Zeiträume  sind,  innerhalb  welchen  solche  Rinnsäle  von  Wol- 
kenbrüchen verschont  bleiben,  desto  mehr  häuft  sich  in 
ihnen  der  Detritus  an,  und  desto  gröfser  sind  die  Massen, 
welche  auf  einmal  durch  ungewöhnliche  Fluthen  in  Be- 
wegung gesetzt  werden. 

So  bemerkt  Simony,  dafs  Rinnsäle  von  unbedeuten- 
der Längenausdehnung  und  ganz  geringer  Wassermenge 
im  Etsohthale  bisweilen  so  anschwellen  und  so  ungeheure 
Massen  Detritus  mit  sich  führen,  dafs  sie  der  Schrecken 
und  das  Verderben  ihrer  Anwohner  werden. 
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In  dem  Bette  gröfserer  Bäche  findet  dagegen  eine 
permanente  Fortführung  des  Detritus  statt,  und  wenn  auch 
die  Klarheit  ihres  Wassers  zur  trocknen  Jahreszeit  zeigt, 
dafs  dann  diese  Wirkung  bis  auf  ein  Minimum  herabge- 
sunken ist:  so  macht  andererseits  seine  Trübung  nach  einem 
nur  etwas  anhaltenden  Regen  die  Bewegung  des  Detritus 
wieder  sichtbar. 

Dafs  solche  Verhältnisse  in  den  Alpen  im  grofsar- 
tigsten  Maafsstabe  hervortreten  müssen,  ist  klar.  Kaum 
möchte  aber  irgend  ein  anderes  Thal  so  eclatante  Bei- 
spiele zeigen,  wie  das  EtschthaL 

Von  diesem  Hauptthale  zweigen  sich  in  seinem  obern 
Theile  neun  Nebenthäler  von  %  bis  4%  österreichische 
Meilen  Länge  ab.  Vier  davon,  welche  auf  der  linken  Seite 
münden,  nehmen  ihren  Ursprung  im  Hauptkamme  des 
Oetzihaler  Stockes.  Von  den  rechtseitigen  gehören  drei 
dem  Gebirge  zwischen  Tyrol  und  Engadin,  zwei  demOrtless- 
Stocke  an.  Nur  bei  einem  der  Thäler  bleiben  die  angren- 
zenden Alpengipfel  unter  9000  Fufs,  in  zwei  andern  schwan- 
ken sie  zwischen  9000  und  10000  Fufs.  Die  höchsten  Spitzen 
des Passeyrgebirges  erreichen  11000 Fufs.  Die  übrigen  fünf 
Thäler  werden  von  11500  bis  12558  Fufs  hohen  Firnzinnen 
gekrönt.  Nach  S  i  m  o  n  y  beträgt  die  mittlere  Neigung  dieser 
Thäler  2,6°  bis  7,7°,  während  das  mittlere  Gefälle  der  obern 
Etsch  noch  nicht  einen  Grad  erreicht. 

Noch  viel  bedeutender  ist  das  Gefälle  jener  Neben- 
thäler, welche  ihren  Ursprung  in  den  dem  Gebiete  schon 
vollständig  angehörenden  oder  gar  das  Hauptthal  unmit- 
telbar begrenzenden  Gebirgsgliedern  haben.  Drei  der 
erstem  befinden  sich  auf  der  linken  Seite.  Das  Gefälle 
steigt  von  7,5  bis  14°  und  auf  der  rechten  Seite  auf  13!/2°. 

Bei  den  letztern  Seitenthälern  nähert  sich  das  Gefälle 
schon  dem  mittlem  Neigungswinkel  der  Gebirgsabhänge, 
indem  ihre  Anfangspunkte  nicht  mehr  in  den  tiefsten  Ein- 
schnitten der  Kämme,  sondern  in  den  Gipfeln  oder  in 
deren  Nähe  liegen. 

Die  Erklärung  dieser  Verhältnisse  glaube  ich  darin 
suchen  zu  müssen,  dafs  Gewässer,  welche  über  eine  senk- 
rechte Felswand  herabstürzen,  nicht  mehr  auf  diese  ero- 
dirend    wirken   können,   da  der  parabolische  Bogen  des 
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Wasserfalls  den  mit  sich  geführten  Detritus  von  der  Wand 
ablenkt.  Je  mehr  sich  daher  der  Gebirgsabhang  der  senk- 
rechten Linie  nähert;  desto  weniger  kann  die  Erosion  Platz 
greifen.  Sonach  ist  es  begreiflich,  dafs  unter  solchen  Ver- 
hältnissen die  Neigung  der  Seitenthäler  sich  der  der  Ge- 
birgsabhänge  nähert.  Erfolgen  Ablösungen  von  Felsmassen 
im  Wasserlaufe,  welche  oben  mehr  als  unten  eingreifen, 
so  dafs  die  Neigung  des  Wasserlaufes  sich  mindert:  so 
nimmt  die  erodirende  Wirkung  zu,  und  es  entstehn  Ein- 
schnitte, welche  selbstredend  immer  tiefer  werden  müssen. 

Im  obern  Etsohthal  ist  die  mittlere.  Neigung  derGe- 
birgsabhänge  sehr  bedeutend.  Nur  an  wenigen  Stellen 
fällt  sie  unter.  17°.  Gewöhnlich  schwankt  sie  zwischen  20° 
und  24°,  erreicht  aber  an  einigen  Stellen  27° — 31°.  Die 
thalaufwärts  abnehmende  relative  Erhebung  der  Kämme 
ist  im  Mittel  4000  Fufs  bei  5600  Fufs.  Einzelne  Gipfel  tiber- 
ragen die  Thalsohle  an  ihrem  Fufse  um  6000  bis  8000  Fufs. 

In  diesem  Thale  ist  der  Glimmerschiefer  die  bei  wei- 
tem vorherrschende  Gebirgsart.  Der  Zusammenhang  zwi- 
schen seinen  Gemengtheilen  ist  sehr  gering,  die  schiefrige 
Beschaffenheit  erleichtert  das  Ablösen  der  Schichten  und 
das  Eindringen  der  Gewässer.  Er  ist  daher  der  mecha- 
nischen Zerstörbarkeit  im  hohen  Grade  unterworfen  und 
liefert  defshalb  reiches  Material  zur  Detritusbildung.  Seine 
völlige  mechanische  Zerstörung  gibt  Quarzsand  und  Glim- 
merblättchen,  welche  letztere  vom  Wasser  am  weitesten 
fortgetragen  werden.  Unzweifelhaft  wird  man  daher  im 
Oberlaufe  der  Nebenflüsse  und  der  Eisch  einen  glimmer- 
armen, im  Unterlaufe  einen  glimmerreichen  Sand  finden *). 

Die  chemische  Zerstörbarkeit  trägt  nichts  dazu  bei; 
denn  Quarz  und  Glimmer  gehören  zu  denjenigen  Sub- 
stanzen, welche  den  chemischen  Wirkungen  am  meisten 
widerstehn. 

Die  Steilheit  der  Bergabhänge  im  obern  Etschtkale, 
die  leichte  mechanische  Zerstörbarkeit  des  vorherrschen- 
den Glimmerschiefers  sind  also  wesentliche  Momente  nicht 
blos  zu  einer  ungewöhnlichen  Bildung  von  Detritus  son- 
dern auch  zu  seiner  schnellen  Fortführung  durch  die  Ge- 
wässer. Eine  längere  oder  kürzere  Zeit  verfliefst,  während 
*)  Simony  erwähnt  nichts  davon. 
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welcher  der  Detritus  an  der  Stelle  seiner  ersten  Ablage- 
rung liegen  bleibt  oder  doch*  nur  wenig  fortschreitet.  Bil- 
den sich  aber  in  Folge  mächtiger  Lavinensttirze  oder 
starker  Hagelfälle  u.  s.  w.  Abdämmungen  in  den  Rinn- 
sälen der  Wildbäche,  treten  grofse  Wasserfluthen  ein:  so 
werden  diese  Abdämmungen  plötzlich  fortgeführt. 

Im  Frühjahre  kommt  der  Schnee  in  den  gegen  Süden" 
fallenden  Abhängen  der  Alpen  zum  schnelleren  Schmelzen 
als  in  den  gegen  Norden  gekehrten,  weil  jene  der  directen 
Wirkung  des  warmen  Sirocco  ausgesetzt  sind.  Der  Wasser- 
dampf in  diesem  Winde  wird  durch  den  Schnee  schnell 
condensirt:  es  entstehen  heftige  Regengüsse.  Daher  schwellen 
die  nach  Süden  fließenden  Wildbäche  schneller  an  und  füh- 
ren mehr  Detritus  fort  als  die  nach  Norden  fliefsenden. 
Der  noch  nicht  geschmolzene  Schnee  wird  durch  die  an- 
geschwollenen Wildbäche  herabgeführt:  Aufstauchungen 
entstehen  und  als  Folge  davon  Durchbrüche,  wodurch  die 
Fortführung  von  Detritus  noch  gesteigert  wird. 

In  dem  von  solchen  Ereignissen  so  oft  heimgesuchten 
Vintschgau  hatte  Simon 7  Gelegenheit,  die  Wirkungen 
der  au fserord entlichen  Wasserfluth  im  Jahre  1825  wahrzu- 
nehmen. Der  vorhergegangene  Winter  hatte  ungewöhnliche 
Schneemassen  geliefert.  Im  Monat  Juni  waren  heftige  mit 
anhaltendem  Regen  verknüpfte  Gewitter,  die  Temperatur 
in  den  höhern  Schichten  der  Atmosphäre  wurde  durch 
Föhnwinde  über  das  normale  Mittel  gesteigert.  Die  Thau- 
wärme  reichte  bis  zu  den  höchsten  Regionen  der  Alpen. 
Auf  dem  7900  Fufs  hohen  Stilfser  Jooh  war  die  Tempe- 
ratur vom  27.  Mai  bis  17.  Juni  über  0°  und  stieg  häufig  bis 
auf  7  bis  8°  R.  Die  Menge  der  Niederschläge  in  20  Tagen 
betrug  Vß  von  der  mittlem  Jahresmenge.  Daher  kamen 
also  jene  aufgehäuften  Schneemassen  zum  schnellen  Schmel- 
zen. Von  allen  Gehängen  rauschten  die  Wasser  nieder  und 
setzten  Lavinen  und  angehäuften  Detritus  in  Bewegung. 
In  den  Hochschluchten  häuften  sich  diese  Massen,  bis  die 
immer  mehr  anschwellenden  Wildbäche  diese  Dämme  wie- 
der durchbrachen  und  in  reifsenden  Strömen  den  Thälern 
zuführten,  wo  sie  nach  dem  wechselnden  Gefälle  bald  die 
Ufer  zerstörten,  bald  den  Schutt  ablagerten.  Schon  in  den 
ersten  Tagen  des  Juni  begannen  die  Ueberschwemmungen 


nicht  blos  im  Etschthale,  sondern  auch  im  Inn-  und  Drau- 
thale  und  hielten  bis  zur  zweiten  Hälfte  des  Monats  an. 

Der  Schauplatz  der  gröfsten  Verheerungen  aber  war 
das  obere  Vintschgau.  Drei  an  der  Etaeh  gelegene  Dörfer 
wurden  mehr  als  zur  Hälfte  zerstört  und  das  Städtchen 
Olurns  dem  Untergange  nahe  gebracht. 

Vom  13.  bis  17.  Juni,  wo  die  Gewässer  in  allen  Thä- 
lern  ihren  höchsten  Stand  erreicht  hatten,  schwoll  der 
Mitter  und  Qrauner  See  durch  den  Langtauferer  Bach  so 
an,  dafs  sein  Damm  am  Abflüsse  plötzlich  durchbrochen 
wurde,  und  der  Wasserüberschufs  in  den  %  Meile  tiefer 
gelegenen  Heidersee  mit  solcher  Schnelligkeit  stürzte,  dafs 
auch  der  Damm  am  Ausflusse  der  Etsoh  nicht  wider- 
stehn  konnte. 

Die  Wirkungen  der  Erosion  auf  der  ersten  Strecke 
von  etwa  500  Klafter  waren  vcrhältnifsmäfsig  unbedeu- 
tend, aber  je  mehr  abwärts  desto  mehr  gewannen  sie  an 
Ausdehnung. 

Der  Strom  hatte  in  kurzer  Zeit  V8  Meile  oberhalb 
Burgeis  sein  Bett  bis  zu  doppelter  Breite  ausgewühlt.  Mit 
der  wachsenden  Menge  des  fortgerissenen  Materials  nahm 
die  Zerstörung  zu.  Im  Dorfe  Burgeis  stürzte  ein  Haus  nach 
dem  andern  und  verschwand  spurlos  in  den  Fluthen. 

Der  V4  Meile  tiefer  bei  Sohleis  fast  rechtwinklig  in 
die  Etseh  fliefsende  Soklinigbaoh  hatte  den  ganzen  Schutt 
seines  untern  Rinnsales  aufgewühlt;  durch  die  Fluthen  der 
Etsoh  aber  zurückgedrängt,  setzte  sich  der  Detritus  bis 
zum  Dachgicbcl  mehrerer  Häuser  ab.  Von  den  46  Häusern 
dieses  Dorfes  wurden  V3  fortgeführt,  oder  in  den  Schutt 
begraben.  Eben  so  viel  Häuser  hatten  dasselbe  Schicksal 
in  dem  %  Meile  tiefer  gelegenen  Laatsch. 

Vom  obengenannten  Heidersee  bis  unterhalb  dieses 
Dorfes  ist  das  Gefalle1)  der  Etsoh  ^y;  von  da  an  vermin- 
dert es  sich  aber  auf  einer  Strecke  von  V4  Meile  auf  ^, 
und  unterhalb  des  Städtchens  Olurns  ist  es  nur  noch  IJy. 
Hier  auf  dieser  Verflachung  des  Bettes  kam  daher  die  bis 
dahin  geführte  ungeheure  Menge  Detritus,  wenigstens  die 

*)  In  Beziehung  auf  den  ganzen  Lauf  der  Etseh  von  ihrem  Ur- 
sprung bis  zur  Mündung  in  das  Meer  verweisen  wir  auf  den  Schlafs 
dieses  Abschnittes  A. 


grobem  Theile  zum  Absätze.  Dieser  Absatz  würde  das 
Städtchen  verschüttet  haben,  wenn  nicht  die  Etsch  durch 
ihren  Detritus,  durch  ausgerissene  Bäume,  Sparrwerk  von 
ausgerissenen  Häusern  und  Brücken  einen  Damm  gebildet 
hätte,  der  eine  Schutzwehr  für  das  Städtchen  wurde,  und 
den  Strom  zwang  seitwärts  auszubiegen. 

Der  oberhalb  Olurns  auf  der  rechten  Seite  sich  mün- 
dende Rambach  steigerte  noch  bedeutend  die  Wassermenge; 
er  drängte  die  Etsch  gegen  die  Stadtmauer  dos  Städtchens, 
wo  der  Strom  sich  ein  neues  Bett  suchte.  Dieser  Ort  ist 
jetzt  von  einer  Detritus-Wüste  eingeschlossen.  In  einer 
Länge  von  18,000  Fufs  oberhalb  Olurns  wurde  das  60  bis 
120  Fuß  breite  Etschthal  bis  zu  120—240  Fufs  erweitert. 
Die  Einrisse  in  das  aus  älterem  Detritus  bestehende  Ufer 
erreichten  stellenweise  eine  Höhe  von  18 — 24  Fufs  und 
auch  das  Bett  des  Stroms  wurde  in  bedeutenden  Strecken 
aufgewühlt.  Die  Annahme,  dafs  10  bis  11  Millionen  Kubik- 
fufs  Detritus  durch  diese  Fluth  fortgeführt  wurden,  dürfte 
nicht  zu  hoch  sein. 

Dem  ungewöhnlichen  Detritustransport  durch  die  Etsch 
entspricht  die  bedeutende  Meereshöhe  derselben  in  ihrem 
Unterlaufe:  sie  ist  an  der  Mündung  des  Corner  seethales 
495  Fufs.  Die  Mecreshöhe  des  Gardaaees  in  dem  IV4  M. 
entfernten  mit  dem  Eischthale  parallel  laufenden  Sarca- 
tkale  ist  nur  215  Fufs,  die  Tiefe  dieses  Sec's  ist  1100  Fufs1). 
Der  Seeboden  liegt  daher  885  Fufs  unter  dem  Meeresspie- 
gel, und  die  Etsch  an  jener  Stelle  885  4-  495  =  1380 
Fufs  über  diesem  Seeboden.  Ist  dieser  der  ehemalige 
Meeresboden,  zur  Zeit  als  das  dortige  Tiefland  noch  vom 
Meere  bedeckt  war:  so  mufs  die  damalige  Meerestiefe  noch 
mehr  als  885  Fufs  betragen  haben,  denn  durch  Detritus- 
zuführung  hatte  sich  dieser  Boden  erhöht.  Lag  der  ehe- 
malige Meeresboden  unter  der  benachbarten  Etsch  in 
gleichem  Niveau  mit  dem  unter  dem  Qardasee:  so  würde 
jene  Differenz  von  1380  Fufs  auch  die  Differenz  zwischen 
den  De  tri  tu  sab  sätzen  der  Etsch    und  der  Sarca  sein.    Die 


*)  Die  Tiefe  dieses  und  der  folgenden  Seen  nach  den  Angaben 
von  Simon y  :a  a.  0.),  der  die  frühern  übertriebenen  Zahlen  nach 
guten  Gründen  sehr  ermäfsigt  hat. 


Detritusablagerung  unter  der  Euch  würde  dann  mindestens 
1380  Fufs  betragen. 

Simony  ermittelte  die  Flufis-  und  Alluvial- Gebiete 
nachstehender  Flüsse.  Die  Seen  zählt  er  mit  Recht  zum 
Flufsgebiete ;  denn  sie  sind  ja  nur  Erweiterungen  und  Ver- 
tiefungen der  Flufsbette.  Vergleicht  man  jedoch  das  Ero- 
sionsgebiet mit  dem  Alluvialgebiet:  so  müssen  sie  zu  letzte- 
rem gerechnet  werden ;  denn  die  groben  Theile  des  Detri- 
tus, welche  die  Flüsse  den  Seen  zuführen,  werden  nicht 
mehr  fortgeführt,  sondern  häufen  sich  nach  langen  Zeiten 
so  an,  dafs  sie  das  ganze  Seebecken  erfüllen. 

In  folgender  Zusammenstellung  wurde  demnach  das 
Areal  der  Seen  von  dem  des  Flufsgebiets  subtrahirt  und 
zu  dem  des  Alluvial-Gebietes  addirt: 

Eroaionsgebiet.  Alluvialgebiet, 
der  Etsch  bis  zur  Clause     ...  202      DM  6,5  DM 

der  Sarca  bis  zum  Gardasee     .     .    27,5      „  7,15    „ 

des  Oglio    „      „     Isersee    .     .     .    38,95    „  2,15    n 

der  Adda    „       „    Comersee    .    .    80,3      „  5,1       „ 

des  Ticino  „      „    Langensee  .     .     80,5      „  5,7       „ 

Das  Areal  des  Gardasee's  ist  ...     .  6,5   DM. 

„        „        „    Isersee's        ,  .     ...  1,05    „ 

„        „        n    Comersee's    „  ....  2,7      „ 

n        »        n    Langensee's  „  ....  3,5      „ 

Aus  diesen  Ermittlungen  ergeben  sich  folgende  Ver- 
hältnisse : 

Quotienten  aus  dem  Quotienten  aus  dem 

Alluvialgebiet  in  das  Areal  der  Seen  in 

Erosionsgebiet.  das  Erosionsgebiet. 

der  Etsch 31,1                              — 

der  Sarca 8,8                              4,2 

des  Oglio 18,1  87,1 

der  Adda 15,7  29,7 

des  Ticino 14,1  23 

Wird  vom  Erosionsgebiet  der  Euch  in  einer  gewissen 
Zeit  nur  1  Zoll  abgenagt:  so  liefert  dies  dem  Alluvialge- 
biete eine  31  Zoll  hohe  Detritusschicht.  Daher  die  bedeu- 
tende fortschreitende  Erhöhung  des  Bettes  dieses  Stroms. 
Eine  Abnehmung  von  1  Zoll  im  Erosionsgebict  der  Sarca 
erhöht  dagegen  das  Alluvialgebiet  derselben  nur  um  3,8 
Zoll.  Dazu  kommt;  dafs  dieses  Erosionagebiet  gröistentheils 
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aus  Kalk  besteht,  der  bei  weitem  weniger  erodirbar  ist, 
als  der  Glimmerschiefer  im  obern  Etachthale.  Der  Detri- 
tus, welcher  dem  Oardasee  zugeführt  wird,  ist  daher  ein 
sehr  kleiner  Bruchtheil  von  dem,  welcher  sich  im  Allu- 
vialgebiete der  Etsch  absetzt.  Daher  die  bedeutende  Diffe- 
renz von  1380  Fufs  zwischen  dem  Detritusbette  dieses 
Stroms  und  dem  des  Qardasee's. 

Dafs  sich  das  Bett  eines  Stroms,  der  so  bedeutende 
Quantitäten  Detritus  bei  Wasserfluthen  mit  sich  führt,  wie 
die  Etsch,  da,  wo  sein  Gefälle  gering  ist,  nach  und  nach 
erhöhen  mufs,  ist  klar.  Oberhalb  solcher  Ablagerungen 
nimmt  also  das  Gefälle  ab ,  unterhalb  zu  und  dadurch 
steigern  sich  diese  Ablagerungen;  während  der  Detritus 
unterhalb  derselben  um  so  mehr  fortgeführt  wird.  Ein 
solcher  Strom  ist  den  gröfsten  Veränderungen  in  seinem 
Laufe  und  in  seinem  Gefälle  an  verschiedenen  Stellen  aus- 
gesetzt. S  tref  f  leur  fuhrt  an,  dafs  sich  das  Bett  der  Etsch 
bei  St.  Michele  seit  50  Jahren  um  4!/2  Fufs  erhöht  hat. 
Er  nennt  mehrere  Kirchen  und  öffentliche  Gebäude  in 
Dörfern  Tyrols,  deren  Fufs  tiefer,  als  das  Bett  des 
benachbarten  Baches  oder  Flusses  liegt.  Nicht  anzunehmen 
ist,  dafs  die  vormaligen  Baumeister  ihre  Bauten  so  unge- 
schickt ausgeführt  haben  sollten;  sondern  sie  sind  offen- 
kundige Zeugen  der  Erhöhung  des  Flufsbettes.  Als  ein 
Beispiel  führt  er  unter  andern  den  Lahnbach  bei  Schwaz 
an.  Mir  selbst  fiel  es  sehr  auf,  dafs  man  von  der  dortigen 
Hauptkirche  ungefähr  30  Fufs  ansteigen  mufs,  um  zur 
Brücke,  die  über  diesen  Bach,  der  voll  vom  gröbsten  De- 
tritus ist,  führt,  zu  gelangen. 

Ist  ein  See,  durch  welchen  ein  Flu fs  fliefst,  von  hohen 
Ufern  eingeschlossen :  so  gelangen  nicht  blos  die  grobem 
Theile,  die  dieser  zuführt,  sondern  auch  diejenigen,  welche 
die  direct  in  ihn  sich  ergiefsenden  Wildbäche  und  Was- 
serfluthen herabführen,  auf  den  Seeboden.  In  diesem  Falle 
ist  dieser  Boden  das  ausschliefsliche  Alluvialgebiet.  Ist 
dies  so  beim  lsersee:  so  führt  eine  Abnagung  um  1  Zoll 
im  Erosionsgebiete  des  Oglio  eine  Erhöhung  des  Seebo- 
dens um  37  Zoll  herbei. 

Je  kleiner  die  Quotienten  des  Areal  der  Seen  in  das 
Erosionsgebiet  sind,  desto  gröfser  ist  unter  übrigens  glei- 
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chcn  Umständen  ihre  Tiefe,  denn  desto  weniger  wird  ihnen 
Detritus  zugeführt.  In  nachstehender  Zusammenstellung 
zeigt  sich  dieses  Verhält nifs  sehr  auffallend  zwischen  dem 
Qarda  und   hersee. 

Seeboden  unter 

Meereshöhe.       dem  Meere* 

215  885 

366  234 

672  28 

über  dem  Meere. 
606  206 


Quotient. 

Tiefe. 

Gardasee  . 

.      4,2 

1100 

Langensee     . 

.    33 

600 

Comersee  .    . 

.    29,7 

700 

Isersee 


37,1 


400 


Lauf  der   Etsch. 

Entfernung  nach    Gefalle  pro 
Meereshöhe,     dem  Stromlaufe-       Meile. 


Reschenscheideck          •    . 

4750  Fufs 

Unteres  Ende  d.  Re sehen  see 

's  4663    „ 

0,4  Meilen 

207,5   Fufs 

Mittersee 

4642    r 

0,4 

„ 

52,6    . 

Heidersee 

4556    r 

0,4 

T 

215,0    , 

Brücke  von  Glurns  .    . 

2866    „ 

1,25 

„ 

1852,0    „ 

„     Laas      .     .     . 

2721    „ 

1,75 

T 

82,8    „ 

„          *     Schlanders 

2224    „ 

0,9 

n 

552,2    „ 

,,           r     Laatsch      .     . 

2074    „ 

0,85 

r 

174,1    „ 

r          „     Kastelbeil   . 

1883    n 

0:35 

i» 

546,0    . 

„          „     Stäben    .     . 

.    1768    „ 

0,75 

n 

153,8    „ 

„          „     Naturns .     . 

.    1670    ,. 

0,23 

« 

435,5    „ 

„     Toll   .     .     . 

.    1576    .. 

1,05 

« 

81,0    - 

Passermündung     .     .     . 

•      921    , 

0,68 

r 

450,3    . 

Lenomündung ')    .     .     . 

523,8  v 

14,9 

r 

26,7    r 

St.  Marco 

486,1  ,. 

0,7 

r 

55,4    r 

Veroneser  Klause .     .    . 

.      289,2  r 

5,4 

r 

36,5    r 

Verona 

.      157,0 „ 

4,2 

r 

31,5    „ 

Zevio 

95,0  r 

2,51 

r 

24,7    r 

Badia 

37,6 ,. 

7,3 

r 

7,86  „ 

Cevarzere     

4,5  „ 

7,4 

r 

4,5    „ 

Tornova 

1.6. 

1,5 

„ 

1,9    , 

Mündung     

0     „ 

1,78 

r 

0,9    , 

l)  Zwischen  der  Lenomündung  und  dem  Dorfe  8t.  Marco  liegt 
jener  berühmte  Bergsturz,  bekannt  unter  dem  Namen  Slavinidi  St. 
Marco,  welcher  das  Btschthal  nach  seiner  ganzen  Breite  von  1000 Klaf- 
ter und  nach  einer  Flächenausdehnung  von  820000  Quadratklafter  be- 
deckt. Nach  vorliegenden  historischen  Notizen  soll  dieser  Sturz  883 
stattgefunden  und  das  Bett  der  Euch  unterhalb  eine  Zeit  lang  trok- 
ken  gewesen  sein  (Simony  a.  a.  0.  S.  481). 


C.  Erosion  durch  die  Gletscher. 

Die  Gletscher  sind  Ausfüllungen  der  hochgelegenen 
Alpen-Thäler  mit  Eis.  Durch  Erhebung  der  Alpen  ist  der 
obere  Theil  derselben  über  die  Schneegrenze  gekommen. 
Ehe  noch  die  höchsten  Kuppen  des  Alpengebirges  die 
Schneegrenze  überschritten  hatten,  furchten  schon  die  Me- 
teorwasser den  Boden  ans,  und  um  so  mehr,  je  langsamer 
die  Hebung  von  Statten  gegangen  war.  Wenn  es  auch 
selbst  auf  dem  Mont-  Blanc  zur  warmen  Jahreszeit  noch 
manchmal  regnet:  so  geht  doch  bei  weitem  der  gröfste 
Theil  der  auf  die  Hochalpen  fallenden  Meteorwasser  als 
Schnee  nieder.  Häuft  er  sich  so  an,  dafs  die  schiefen  Ab- 
hänge ihn  nicht  mehr  zu  tragen  vermögen:  so  stürzt  er 
herab  und  bildet  die  Schneelavinen. 

So  wie  bei  einstiger  Erhebung  das  Gebirge  nur  eben 
die  Schneegrenze  überschritten  hatte,  so  entstand  schon 
der  ewige  Schnee.  Die  Lavinen  brauchten  aber  nur  we- 
nig herabzurutschen  um  unter  die  Schneegrenze,  mithin 
während  der  warmen  Jahreszeit,  zum  Schmelzen  zu  kommen. 

Die  Erhebung  fuhr  fort,  die  Oberfläche  des  über  die 
Schneegrenze  kommenden  Gebirges  nahm  zu  und  damit 
auch  die  Bedeckung  mit  ewigem  Schnee.  Die  schon  ent- 
standenen kamen  über  die  Schneegrenze  und  wurden  mit 
ewigem  Schnee  erfüllt.  Unterhalb  dieser  Grenze  nahm  aber 
die  Thalbildung  von  oben  nach  unten  fortschreitend  zu. 
Als  die  Hebung  ihr  Ende  erreicht  hatte,  wurde  die  Lage 
des  über  und  unter  der  Schneegrenze  befindlichen  Landes 
stationär. 

Nach  Hugi1)  reicht  in  den  Alpen  das  obere  Ende 
der  Gletscher  nicht  über  7600  Fufs  hinauf.  In  dieser  Höhe 
geht  das  Gletschereis  schnell  in  Firn,  in  eine  körnige 
lockere  Schneemasse  über.  Nehmen  wir  beispielsweise 
diese  Höhe  für  diejenige  des  Hochlandes  an,  in  welches 
die  Gletscherthäier  eingeschnitten  wurden. 

In  7600  Fuls  Meereshöhe  ist  die  mittlere  Boden-Temp. 
ungefähr  —  2°R.  2);  ein  Schmelzen  des  auf  dieses  Hoch- 
land gefallenen  und  aus  der  Firnregion  her  abgerutschten 

l)  Meine  Wärmelehre  des  Innern  unseres  Erdkörpers  S.  106. 
a)  A.  a.  O. 
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Schnee's  konnte  daher  an  seiner  untern  Fläche  nicht,  son- 
dern blos  auf  seiner  Oberfläche  durch  die  Sonnenwärme 
stattfinden.  Das  durchfiltrirende  Schnee wasser  wandelte 
den  lockeren  Schnee  theils  in  Gletschereis  um,  theils  ge- 
langte es  auf  die  Unterlage  und  flofs  auf  derselben  ab. 
Die  ausfurchende  Wirkung  dieser  Gewässer  konnte  nur 
höchst  unbedeutend  sein.  Da  aber  zur  warmen  Jahreszeit 
das  Gletschereis  durch  das  nachdringende  Firneis  fortge- 
schoben wurde,  da  die  von  den  Hochalpen  herabstürzen- 
den Lavinen  abgerissene  Felsstücke  mit  sich  führten,  wie 
dies  noch  in  der  Jetztzeit  geschieht:  so  wurde  eine  me- 
chanische Kraft  geschaffen,  welche  im  höchsten  Grade 
ausfurchend  wirkte. 

Sollen  polirte  Felsen  als  Zeugen  für  eine  frühere 
gröbere  Ausdehnung  der  Gletscher  gelten,  so  müssen  sie 
auf  den  höchsten  Punkten  der  Bergabhänge,  welche  sie 
einschliefsen,  ebenso  wie  im  Niveau  der  jetzigen  Gletscher 
gefunden  werden;  denn  das  ist  unbestreitbar,  dafs  ebenso 
wie  die  Flüsse,  so  auch  die  Gletscher  ihr  Bett  nach  und 
nach  erodirt  haben.  Ob  man  sie  an  solchen,  meist  unzu- 
gänglichen Punkten  beobachtet  hat,  weifs  ich  nicht. 

Das  Gletschereis  kann  den  Feldspath  und  Quarz  im 
Granit  nicht  schleifen  oder  poliren.  Nur  das  von  der  Zer- 
trümmerung des  Gesteins  herrührende  zwischen  Eis  und 
Gestein  kommende  Quarzpulver  kann  dies  bewirken.  Dieses 
Pulver  ist  es  aber  auch,  welches  in  angeschwollenenFlüssen 
schwebend,  die  felsigen  Ufer  abschleift  und  polirt.  Hier 
findet  diese  Wirkung  nur  dann  statt,  wenn  die  Wasser 
trübe  sind  ;  die  Gewässer  sind  jedoch,  ehe  sie  sich  in  Seen 
klären,  immer  trübe,  und  ihre  Wirkung  eine  dauernde. 
Da  es  in  denFlufswassern  nur  die  feinsten  schwebenden 
Theile  sind,  welche  schleifen  und  poliren,  während  zwi- 
schen Eis  und  Felsen  die  gröbsten  wie  die  feinsten  Theile 
wirken:  so  erklärt  sich  hieraus  das  von  den  Beobachtern 
angegebene  Kennzeichen,  dafs  die  durch  Gletscher  polir- 
ten  Felsen  stets  gestreift  sind. 

Das  Herabrutschen  der  Gletscher  auf  ihrer  geneigten 
Unterlage  nennen  wir  die  Gletscherbewegung.  Ihr 
wirkt  entgegen  das  Abschmelzen  der  Gletscher  an  ihrem 
untern  Ende.     Werden  sie  dadurch  ebensoviel  verkürzt, 
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als  durch  die  Bewegung  verlängert,  so  bleibt  dieses  Ende 
stationär.  Der  Gletscher  rückt  vor,  wenn  die  Verlängerung 
mehr  beträgt  als  die  Verkürzung;  er  zieht  sich  zurück, 
wenn  umgekehrt  diese  mehr  als  jene  beträgt. 

Die  auf  die  Gletscher  gelangenden  Gesteine  sinken 
zur  Sommerzeit  in  das  umgebende  Eis  und  bleiben  in  einer 
gewissen  Tiefe  stecken.  In  Folge  des  Abschmelzens  der 
Gletscher  auf  ihrer  Oberfläche  und  ihres  gleichzeitigen 
Vorrückens  kommen  diese  Gesteine  später  wieder  zu  Tage. 
Sie  sinken  abermals  ein  und  legen  so  einen  treppenför- 
migen  Weg  zurück,  bis  sie  endlich  vom  Abhänge  des 
untern  Endes  der  Gletscher  herabstürzen.  Kommen  sie 
aber  in  die  Nähe  der  Schrunde,  in  welche  die  zusammen- 
laufenden Eiswasser  stürzen,  so  gelangen  sie  mit  diesen 
auf  das  Bett  der  Gletscher  und  unter  das  Eis.  Unter  dem 
ungeheuren  Drucke  der  oft  hunderte  von  Fufsen  hohen,  auf 
diesen  Gesteinen  lastenden  Eismassen  wird  beim  Vorrücken 
der  Gletscher  die  Unterlage  in  solchem  Grade  ausge- 
furcht, dafs  damit  die  Erosion  der  Flufsbette  durch  noch 
so  schnell  fortgerollte  Geschiebe  gar  nicht  zu  verglei- 
chen ist.  Ein  Quarzblock,  der  vom  Gletscher  fortge- 
schoben wird,  mag  eine  Unterlage  von  Thon  oder  Talk- 
schiefer 1  Zoll  und  mehr  tief  ausfurchen.  Wie  der  Seiten- 
druck der  Gletscher  wirkt,  das  ist  dem  Auge  sichtbar, 
wenn  sie  beim  Vorrücken  vorspringende  Felsen  von  den 
Wänden  absprengen  und  die  zwischen  diesen  und  dem  Eise 
kommenden  Trümmer  zermalmen,  oder  wenn  von  den  an 
die  Felswände  gedrängten  Gufferlinien  Gesteine  in  diese 
Zwischenräume  fallen.  Die  feinsten  Theile  der  zermalm- 
ten Steine  werden  von  den  unter  den  Gletschern  fliefsen- 
den  Bächen  fortgeführt.  Da  diese  Gletscherbäche,  welche, 
wenn  sie  aus  weit  ausgedehnten  Gletschern  kommen,  so 
bedeutend  sind,  dafs  sie  den  Namen  Gletscherflüsse  ver- 
dienen, meist  ein  starkes  Gefälle  haben:  so  bleiben  die 
trüben  Theile  viele  Meilen  weit  suspendirt  und  kommen 
erst  in  den  Seen,  in  welche  sie  sich  meist  ergiefsen,  zum 
Absätze. 

Zur  Zeit,  wo  die  Gletscher  auf  dem  wenig  geneigten 
Hochlande  sich  ausbreiteten,  waren  die  Wirkungen  der 
Erosion  schwach,  und  um  so  schwächer,  je  geringer  diese 
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Neigung  war.  Das  Abschmelzen  der  hoch  und  in  einer 
Region  gelegenen  Gletscher,  wo  die  Lufttemperatur  viel 
niedriger  als  auf  dem  jetzigen  Gletscher  war.  ging  spär- 
lich und  nur  auf  der  Oberfläche  von  Statten. 

Das  auf  sie  rutschende  Firneis  häufte  sich  an  und 
schob  sich  immer  weiter  fort.  Mochte  sich  das  Hochland 
noch  so  weit  fortziehen,  fehlen  konnte  es  nicht,  dafs  sich 
diese  uranfänglichen  Gletscher  ebenso  weit  fortzogen,  sie 
hatten  daher  eine  viel  grölsere  Ausdehnung,  als  die  jetzi- 
gen Gletscher. 

Die  Richtung,  welche  die  Gletscher  nahmen,  war 
ihnen  vorgezeichnet  durch  die  früher  entstandenen  Thal- 
anfänge. Je  mehr  nun  die  Gletscher  einschnitten,  je  gröfser 
also  die  Neigung  ihrer  Unterlage  wurde,  desto  mehr  rück- 
ten sie  herab  in  wärmere  Regionen,  und  desto  mehr  schmol- 
zen sie  ab.  Sie  zogen  sich  also  zurück  und  fahren  fort 
sich  zurückzuziehen,  so  lange  sie  noch  ihre  Unterlage  aus- 
zutiefen  vermögen. 

Unter  allen  Gletschern  in  der  Schweiz  zieht  sich  das 
untere  Ende  des  Untergrindelwaldgletschers  am  tiefsten 
herab.  Nach  meinen  barometrischen  Messungen  liegt  es 
2989  Fufs  über  dem  Meere.  Von  der  7600  1  ufs  hohen 
Firngrenze  hat  daher  die  Unterlage  dieses  Gletschers  ein 
Gefälle  von  4611  Fufs.  Die  horizontale  Entfernung  beider 
Punkte  von  einander  ist  mir  nicht  bekannt:  ich  bin  auf 
diesem  Gletscher  nur  bis  zu  einer  Höhe  von  5129  Fufs  ge- 
kommen. Jedenfalls  ist  aber  die  Neigung  dieses  Gletscher- 
bettes eine  sehr  bedeutende,  und  sie  kann  und  wird  noch 
zunehmen. 

Die  Lütschine,  welche  die  Gewässer  der  beiden  Grin- 
delwaldgletscher aufnimmt,  fliefst  bei  lnterlaken  in  die  Aar 
und  mit  dieser  in  den  Thunersee }  welcher  1780  Fufs  Mee-. 
reshöhe  hat.  Vom  untern  Ende  des  Untergrindelwaldglet- 
schers  bis  zu  diesem  See  hat  daher  die  Lütschine  ein  Ge- 
fälle von  1209  Fufis.  Das  untere  Ende  dieses  Gletschers 
kann  also  seine  Unterlage  noch  1209  Fufs  erodiren,  und 
bis  zu  dieser  Tiefe  wird  die  Lütschine  die  Erosion  fort- 
setzen. Der  Detritus  des  bis  zu  dieser  Tiefe  erodirten 
Lütschinenthals  wird  durch  den  Flufs  in  den  Thunersee 
geführt;    während   daher  jenes  Thal  erodirt  wird,  erhöht 
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sich  der  Seeboden  des  letzteren  bis  endlich  der  See  ganz 
verschwindet.  Die  mittlere  Temperatur  am  künftigen  untern 
Ende  des  genannten  Gletschers  steigt  dann  ungefähr  um  2°R. 

Die  Neigung  dieses  Gletschers  wird  also  bedeutend 
zunehmen ,  und  von  seinem  Anfange  bis  zu  seinem  Ende 
kommt  er  in  immer  wärmere  Zonen;  sein  Abschmelzen 
nimmt  zu,  und  die  Folge  davon  ist,  dafs  er  sich  zurück- 
zieht. Seine  dermalige  ganz  nahe  am  Eisgewölbe  befind- 
liche Gandecke  wird  in  Folge  der  Erosion  durch  die 
Lütsokine  fortgeführt;  und  die  Kennzeichen  seiner  frühern 
gröfsern  Ausdehnung  verschwinden. 

Das  untere  Ende  aller  übrigen  Gletscher  in  der  Sohweiz 
liegt  höher  als  das  des  UntergrindeltoaldgleUcher.  Daher 
kann  das  Bett  dieser  Gletscher  noch  mehr  als  das  des 
letztern  ausgetieft  werden. 

Nach  meinen  Messungen  ist  die  Meereshöhe  des  untern 
Endes  des  grofsen  Lammerngletscher  auf  der  Oemmi  un- 
gefähr 7000  Fürs1).  Nach  Ebel  ist  die  des  Dauben- 
g let scher  auf  diesem  Gebirgsrücken  6985  Fufs.  Die  Bäche 
beider  Gletscher  münden  sich  in  den  V*  Meile  langen 
Daubensee,  der  keinen  sichtbaren  Abflufs  hat.  Sein  unter- 
irdischer Abflufs  durch  das  zerklüftete  Kalkgebirge  führt 
die  Gewässer  ohne  Zweifel  in  das  Kanderthal  und  in  den 
Thunersee.  Dafs  die  zahlreichen  und  ergiebigen  Quellen 
auf  der  Spitalmatte  einen  Theil  dieses  Abflusses  ausmachen, 
glaube  ich  gezeigt  zu  haben2). 

Ebel8)  macht  aufmerksam  auf  die  wunderlich  ge- 
wundenen Vertiefungen  und  platten  Erhöhungen  auf  der 
Oberfläche  der  Gemmi.  Er  hält  sie  für  Wirkungen  der 
Schmelzwasser  ehemaliger  Gletscher,  indem  er  gewifs  ganz 
richtig  annimmt,  dafs  diese  Wasser,  in  mannichfaltigen 
Windungen  unter  den  Gletschern  fliefsend.  die  Oberfläche 
des  Gesteins  auflösen,  und  dafs  diese  kleinen  Bäche  ihr 
Bett  immer  mehr  austieften,  während  das  zwischenliegende 
Gestein  sich  in  Platten  absonderte. 

Da  der  Gebirgsrücken  aus  Kalkstein  besteht :  so  fand 


x)  A.  a.  0.  S.  103. 

*)  Ebendaselbst. 

•)  Anleitung  die  Schweiz  zu  bereisen  Bd.  II.  S.  333. 
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eine  wirkliche  Auflösung  statt.  Ebel1)  beobachtete  eine 
ähnliche  Gestaltung  auf  der  kleinen  Ebene  vor  dem  Rhein- 
gletscher, der  am  Fufae  des  Musohelhorns  liegt.  Wenn  in 
sehr  heifsen  Sommern  dieser  Gletscher  abschmilzt  und 
dadurch  das  Gestein,  worauf  er  liegt,  zu  Tage  kommt,  so 
zeigt  sich  dieselbe  Erscheinung. 

Der  Fufs  des  Musohelhorns  besteht  aus  quarzreichem 
Gneifs;  wohl  auch  die  Unterlage  des  Gletschers.  Hier 
wirken  daher  die  Gletscher wasser  bei  weitem  mehr  mecha- 
nisch als  chemisch.  Sie  führen  abgeschliffene  Quarzkörner 
fort,  welche  unter  der  ungeheuren  Last  der  fortrückenden 
Gletscher  als  Schleifpulver  wirken,  mehr  auf  quarzarmere, 
weniger  auf  quarzreiche  Partieen  des  Gneifs.  Auch  die 
Mösa-Alp  ist  mit  niedrigen  Erhebungen  bedeckt,  die  Ebel-) 
mit  gefrorenen  Meeres  wogen  vergleicht,  und  deren  Ent- 
stehung derselben  Ursache  zuschreibt. 

Eine  solche  Gestaltung  fand  ich  auch  auf  dem  Abhänge 
des  Faulhorns,  der  zum  Chief sbaoh  am  Brienzesee  führt.  Diese 
Erscheinungen  sind  thatsächliche  Beweise  für  die  frühere 
gröfsere  Ausdehnung  der  Gletscher. 

Aus  der  Gestaltung  der  Oberfläche  auf  der  Getnmi 
schliefst  Ebel,  data  sich  ehemals  auf  deren  Nordseite  grofse 
Gletscher  bis  unterhalb  des  Daubensee  zogen,  dafs  aber 
nach  dem  Einstürze  der  hohen  Hörner,  welche  zwischen 
den  beiden  Gemwn-Spitzen  östlich  und  der  Felsspitze  des 
iammern-Glctscher  westlich  gestanden  hatten,  die  Ernäh- 
rung des  Gletschers  aufhörte,  der  untere  Theil  ganz  schmolz 
und  die  Unterlage  zu  Tage  trat,  während  zu  beiden  Sei- 
ten von  den  noch  stehenden  Hörnern  Gletscher  herabhängen. 

Es  ist  klar,  dafs  dieses  Ereignifs  ein  viel  späteres  ist, 
als  das  Zurückziehen  der  Gletscher  in  Folge  der  zuneh- 
menden Austiefung  ihres  Bettes ;  denn  da  jene  groCscn 
Hörner  am  südlichen  Fufse  der  Qemmi  hinabgestürzt  sind 
und  die  dortigen  mit  Rasen  und  Wald  überzogenen  Schutt- 
haufen erzeugt  haben :  so  setzt  dies  die  Erosion  des  tiefen 
Thalkessels,  worin  Leuok  liegt,  voraus.  Diese  Erosion  konnte 
aber  erst  beginnen,  als  die  alten  Gletscher  angefangen 
hatten,  ihr  Bett  auszutiefen. 

*)  A.  a.  0.  Bd.  IV.  S,  27. 
■)  Bd.  IL  S.  129. 


Ein  Gletscher  wie  der  Lctmmern-Gletachev  trügt  ganz 
das  Gepräge  der  ehemaligen  auf  dem  Hochlande  ausge- 
breiteten Gletscher.  Vor  der  Erosion  des  Kanderthales 
und  seiner  Seitenthäler  zog  sich  das  Hochland  der  Gemmi 
fort  bis  zur  dermaligen  Mündung  der  Kander  in  den 
Thunersee. 

Nimmt  man  den  Niesen,  der  zwischen  dem  Ausgange 
des  Simmer-  und  des  Kanderthales,  nahe  der  Südseite  des 
Thunersee  liegt,  und  dessen  Meereshöhe  7340  Fufs  ist, 
sowie  das  dem  Niesen  gegenüber  liegende  6760  Fufs  hohe 
Stockhornah  Maafsstab  an,  so  mag  sich  das  Gemmi-Hochland 
auf  dieser  langen  Strecke  in  ziemlich  gleicher  Höhe  fort- 
gezogen haben.  An  Platz  fehlte  es  daher  nicht  zu  einer 
so  grofsen  Ausdehnung  der  ehemaligen  Gletscher  auf  der 
Gemmi.  Auch  südlich  von  diesem  Hochlande  konnten  sich 
vor  der  Erosion  des  Leucherthales  bis  dahin,  wo  jetzt  das 
Rhonethal  eingeschnitten  ist,  Gletscher  ziehn,  welche  sich 
mit  dem  ehemals  hochgelegenen  und  weit  ausgedehnten 
ÄAone- Gletscher  Ter  einigten. 

So  wie  noch  jetzt  die  Gletscherwasser  des  auf  zer- 
klüftetem Kalkgebirge  gelegenen  Zammern-Gletscher  nur 
einen  unterirdischen  Abflufs  haben :  so  war  dies  auch  bei 
den  ehemaligen  Gletschern  auf  diesem  Gebirge  der  Fall. 
Es  kann  gedacht  werden,  dafs  die  Gletscherbäche  nicht 
einmal  einen  so  kurzen  oberflächlichen  Weg  zurücklegten, 
wie  der  des  Xomwierw-Gletscher  bis  zum  Daubensee  ist, 
sondern  dafs  sie  sogleich  in  das  sehr  zerklüftete  Gebirge 
versanken  und  nach  langem  unterirdischem  Laufe  am  Fufse 
des  Hochlandes  zu  Tage  kamen.  Das  untere  Ende  dieser 
ehemaligen  Gletscher  lag  daher  höher  als  der  Ausflufs  des 
unterirdischen  Gletscherbaches.  Jenes  Ende  und  mit  ihm 
der  ganze  Gletscher  sank  in  Folge  der  fortschreitenden 
Erosion  immer  tiefer  ein  und  zog  sich  zurück ;  das  Niveau 
dieses  Ausflusses  blieb  aber  unverändert. 

Die  Gesteine,  welche  vom  Hochgebirge  durch  Lavi- 
nen,  durch  Verwitterung  und  durch  Regen-  oder  Schnee- 
wasser auf  die  Gletscher  herabgeführt  werden,  bilden  auf 
diesen  lang  gezogene  oft  bis  100  Fufs  hohe  Schutthaufen, 
die  sogenannten  Gufferlinien. 

Durch  die  Bewegung  der  Gletscher  werden  sie  nach 
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und  nach  bis  zu  ihrem  untern  Ende  geführt,  rollen  auf 
den  geneigten  Gletscherwänden  herab  und  bilden  die  Qan- 
decken.  Die  kleinern  Gesteine  werden  durch  die  Gletscher 
fortgeführt,  selbst  gröisere,  wenn  im  Frühjahre  die  wäh- 
rend des  Winters  unter  den  Gletschern  angesammelten  Ge- 
wässer zum  Durchbruche  kommen  1).  Schmilzt  am  untern 
Ende  der  Gletscher  soviel  Eis  ab,  als  durch  ihre  Bewe- 
gung vorgeschoben  wird :  so  verändert  sich  nicht  der  Stand 
dieses  Endes.  Schmilzt  aber  während  heifser  Sommer  mehr 
ab:  so  zieht  er  sich  zurück.  Der  Abstand  der  Gandecke 
vom  Gletscher  gibt  dann  das  Maafs  dieses  Rückzuges. 
Schmilzt  dagegen  während  kalter  Sommer  und  nach  vor- 
hergegangenem schneereichem  Winter  weniger  Eis  ab,  so 
rücken  die  Gletscher  vor  und  schieben  die  Gandecken  vor 
sich  her.  Da  nun,  wie  wir  oben  gesehn  haben,  die  Glet- 
scher zur  Zeit,  als  ihre  Bildung  begonnen  hatte,  sich  auf 
wenig  geneigtem  oder  sogar  auf  ebenem  Hochlande,  wo 
ihre  Bewegung  nur  äufserst  langsam  oder  gar  nicht  von 
Statten  gehen  konnte,  ausbreiteten,  so  häufte  sich  das  aus 
der  Firnregion  herabrutschende  Firneis  immerfort  an.  Es 
entstanden  schiefe  Ebenen,  auf  welchen  das  nachfolgende 
Firneis  herabgleitete,  und  so  der  Gletscher  wie  eine  Halde 
sich  fortwährend  verlängerte.  Dies  setzte  sich  so  lange 
fort,  bis  die  durch  den  Gletscher  dringenden  Gewässer 
angefangen  hatten  die  Unterlage  auszutiefen  und  so  den 
ganzen  Gletscher  in  Bewegung  zu  setzen.  Dies  war  die 
Periode,  wo  die  Gletscher  das  Maximum  ihrer  Ausdehnung 
erreicht  hatten  und  wo  die  Gandecken  am  weitesten  vor- 
geschoben worden  waren. 

Von  dieser  Zeit  an  zogen  sich  die  Gletscher  in  Folge 
der  zunehmenden  Erosion  und  Neigung  ihres  Bettes,  sowie 
ihrer  damit  verknüpften  schnellern  Bewegung  und  ihres 
vermehrten  Abschmclzens,  fortwährend  zurück,  bis  end- 
lich der  dermalige  Zustand,  der  nur  durch  heifse  oder  kalte 
Sommer  und  durch  schneearme  oder  schneereiche  Winter 
geringe  Oscillationen  erleidet,  eingetreten  war. 

Mit  dem  säcularen  Rückzuge  der  Gletscher  war  eine 
Verlängerung  der  Gandecken  und  des  Laufes  der  Glet- 


")  Ebel  a.  a.  0.  Bd.  II.  S.  390. 
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scherbäche  verknüpft.  Diese  erodirten  den  Boden,  auf  dem 
jene  gelagert  waren:  die  .Gandecken  sanken. 

Wenn  die  Erosion  des  Gletscherbettes  durch  die  mit 
grofser  Kraft  geprefsten  Gesteine  schneller  fortschreitet, 
als  die  der  Flufebette  durch  die  ohne  Druck  fortrollenden 


Geschiebe :  so  mutete  eine  Curve  abe  entstehen,  wo  a b 
das  Gletscherbett,  b  o  das  Flufsbett  darstellt.  Gletscher- 
wasser fällte  die  Mulde  b  und  flofs  dann  über. 

In  Folge  des  Zurückziehens  der  Gletscher  wurde  das 
Wasser  in  der  Mulde  durch  eine  neue  Gandecke  verdrängt, 
und  diese  mit  Detritus  erfüllt,  in  welchen  das  verlängerte 
Gletscherbachbett  einschnitt. 

D.    Gefälle  der  Flüsse. 

Das  Gefälle  der  Flüsse  ist  der  Hauptfactor  der  Ero- 
sion ihres  Bettes.  Beispielsweise  führen  wir  das  Gefälle 
derjenigen  Flüsse  an,  wo  es,  veranlafst  durch  die  Anlage 
von  Eisenbahnen,  mit  grofser  Genauigkeit  ermittelt  wor- 
den ist.  Hier  und  da  mufsten  wir  uns  freilich  mit  frü- 
hern barometrischen  Messungen  begnügen.  Wir  beschrän- 
ken uns  auf  Deutschlands  Ströme,  da  uns  nur  von  die- 
sen die  Eisenbahn -Nivellements  bekannt  geworden  sind. 
Durch  die  dankenswerthen  Bemühungen  von  Dechens  ist 
das  Gefälle  dieser  Flüsse  ermittelt  worden,  so  weit  als 
sie  ihren  Lauf  durch  die  deutschen  Zollvereins -Staaten 
nehmen '). 

An  diese  Ströme  reihen  wir  eine  allgemeine  Betrach- 
tung der  Flüsse  Norwegens,  weil,  wie  wir  sehen  werden, 
die  Verhältnisse  dieser  Flüsse  ganz  entgegengesetzt  sind 
denen  der  deutschen  Ströme. 

Das  Gefälle  der  Flüsse  nimmt  von  ihrem  Ursprünge 
bis  zu  ihrer  Mündung  ab,  und  um  so  grofser  sind  die  Diffe- 
renzen zwischen  den  obern  und  den  untern  Theilen  ihres 

x)  Statistik  Deutschlands  herausgeg.  von  Dr.  v.  Viebahn  S.  568 
Bitthof  Geologie  L  2.  Aufl.  26 
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Laufes,  je  höher  sie  entspringen.  Daher  sind  diese  Diffe- 
renzen bei  den  Alpenströmen  am  gröfsten.  Das  Gefälle 
nimmt  aber  selten  stetig  ab.  Die  Ursachen  dieser  Ungleich- 
mäfsigkeit  ergeben  sich  ans  folgenden  Betrachtungen. 


Gefälle  des  Rhein's. 

Höhe  über        Entfernung 
<L  Meere.         preufs.MeiL         Gefalle  pro 
Standort.  Par.  Fufe.     n.  d.  Stromlaufe.  Meli«. 

Constanz     ....    1225 

Schaffhausen   .     .     .     1163  5  12,4 

Eglisau 1010             ll/4  122,4 

Basel 755  ll1/,  22,7 

Strafsburg  .    ,    .     .      424  171/,  18,9 

Mannheim  ....      266,5  228/4  6,9 

Mainz 239,9  101/,  2,6 

Bingen    .....      232              4  2 

Coblenz  .....      178,1  8l/4  6,5 

Bonn.     .....      133,9  8l/a  5,2 

Cöln 110,3  41/,  5,2 

Dusseldorf.     ...        82,2  71/,  3,7 

Wesel     .    .    .'    .     .        47,6  9l/4  3,7 

Emmerich  ....        31,5  b\  3,1 
Niederländische  Grenze 

bei  Bimmen._  ._           27,1           l8/,  2,5 

Nordsee  .     .     .  V  .          0  191/,  1,4 
Rheinquelle  über  dem 

Bodensee      .     .     .    3585  21  170,7 
Thunersee  üb.  d  Mund. 

der  Aar  in  d.  Rhein     860,8  25  34,4 

Die  beiden  letztern  Angaben  können  nur  wenig  An- 
sprüche auf  Genauigkeit  machen. 

Die  letzte  Columne  der  Tafel  zeigt,  dafs  der  Rhein 
das  gröfste  Gefälle  von  seinem  hochgelegenen  Ursprünge 
f Hinter- Rheingletscher >)  bis  zum  Bodensee  hat.  Sehr  ver- 
schieden ist  es  zwischen  dem  Bodensee  und  Sehajfhausen 
und  zwischen  Schaffhattsen  und  Eglisau,  welches  von  dem 
zwischen  beiden  letztern  Orten  befindlichen  85  Fufs  ho- 
hen Rheinfall  herrührt. 

Von  Basel  bis  Bingen  nimmt  das  Gefälle  beständig 
ab;  von  da  an  bis  Coblenz  aber  wieder  bedeutend  zu. 
Zwischen  Mainz  und  Bingen,  wo  der  Rhein  im  aufge- 
schwemmten Lande  fliefst,  beträgt  sein  Gefälle  nur  wenig 
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mehr,  als  von  Bimmen  bis  zur  Nordsee.  Im  Rheingau  hat  er 
auch  eine  ungewöhnliche  Breite,  die  bei  Geisenheim,  ober- 
halb Bingen,  bis  auf  2000  Fufs  steigt,  und  nur  durch  die 
Breite  von  2544  Fufs  auf  der  niederländischen  Grenze  über- 
troffen wird. 

Die  Ursache  jenes  geringen  Gefälles  zwischen  Maine 
und  Bingen  liegt  in  den  Felsenriffen,  welche  sich  im  Bin- 
ger loche  y  wilden  Gefähr  und  sieben  Jungfern  durch  das 
Hkeinbett  ziehen. 

Diese  Riffe  sind  natürliche  Dämme,  welche  das  Ge- 
fälle des  Stroms  fixiren.  So  lange  diese  Riffe  nicht  merk- 
lich erodirt  werden,  wird  das  geringe  Gefälle  des  Rheins 
im  Rheingau  constant  bleiben.  Die  Erosion  von  Felsen, 
welche  über  die  Oberfläche  des  Stroms  ragen,  kann  aber 
nur  bei  hohem  Wasserstande,  wo  sie  überfluthet  werden, 
mithin  nur  sehr  langsam  von  Statten  gehen. 

Das  Gefälle  des  Rheins  von  Mainz  bis  Bingen  ist 
7,9  Fufs.  Waren  daher  die  Riffe  einst  um  so  viel  höher, 
als  jetzt :  so  hatte  der  Strom  auf  dieser  Strecke  gar  kein 
Gefälle,  und  er  bildete  einen  See.  Das  Gefälle  des  Rheins 
von  Mannheim  bis  Bingen  ist  34,5  Fufs.  Waren  daher 
in  noch  frühern  Zeiten  jene  Riffe  um  so  viel  höher:  so 
reichte  der  See  bis  Mannheim  und  hatte  eine  Länge  von 
14'/4  Meilen. 

Aller  Detritus,  den  der  damalige  Rhein  mit  sich  führte, 
wurde  in  diesem  See  abgesetzt;  auch  noch  jetzt  setzen 
sich  alle  gröbern  Theile  in  dem  Rheinbette  zwischen  Mann- 
heim und  Bingen  ab;  daher  die  fortwährend  zunehmende 
Versandung  des  Rheinbettes  im  Rheingau,  welche" bei  nie- 
derm  Wasserstande  der  Schifffahrt  so  nachtheilig  ist. 

Dafs  einst  die  Felsenriffe  unterhalb  Bingen  eine  gröfsere 
Meereshöhe  gehabt  haben  müssen,  als  jetzt,  ist,  sofern  der 
oben  (S.  374)  erörterte  Fall  (dafs  die  Hebung  des  rheini- 
schen Schiefergebirges  mehr  betragen  habe,  als  die  gleich- 
zeitige Erosion)  stattgefunden  hat,  unzweifelhaft. 

Es  ist  daher  nichts  dagegen  zu  erinnern,  dafs  in  einer 
gewissen  Zeit  die  Felsenriffe  um  34,5  Fufs  höher  waren 
als  jetzt,  und  dafs  daher  damals  das  ganze  Rheinbett  bis 
C  ob  lenz  u.  s.  w.  eine  gröfsere  Meereshöhe  hatte,  als  jetzt. 
Nach  vollendeter  Hebung  schritt  #ie  Erosion  fort. 
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Hatte  die  Meereshöhe  der  Riffe ')  um  26,6  Fufs  ab- 
genommen: so  verschwand  der  See  zwischen  Mannheim 
und  Mainz,  war  sie  bis  auf  34,5  Fufs  herabgekommen,  so 
verschwand  auch  der  See  zwischen  Maine  und  Bingen,  und 
es  war  der  jetzige  Stand  der  Dinge  eingetreten. 

Der  Bodensee  ist  in  den  tertiären  Schichten  der  süd- 
deutschen und  schweizerischen  Hochebenen  in  der  Molasse 
eingesenkt.  Bis  gegen  Sohaffhausen  ist  auch  der  Rhein 
darin  eingeschnitten,  sein  Fall  bis  Laufen  durchbricht  den 
obern  Jura,  und  bei  Waldshut  bespült  er  den  südlichen 
Fufs  des  Schwarzwaldes.  Von  Basel  bis  Mainz  liegt  sein 
Bett  fast  nur  in  Alluvionen ;  nur  am  Kaiserstuhl  und  bei 
Oppenheim  berührt  er  anstehendes  Gestein.  Dies  führt 
zur  unwiderleglichen  Annahme,  dafs  auch  das  ganze  40  V2 
Meile  lange  Rheinthal  von  Basel  bis  Mannheim  ein  ehe- 
maliges Seebecken  gewesen  sein  mufs. 

Wie  können  wir  aber  dies  in  Uebereinstimmung  brin- 
gen mit  dem  Gefälle  des  Rheins,  welches  von  Basel  bis 
Mannheim  488  Fufs  beträgt?  Entweder  müssen  wir  anneh- 
men, dafs  das  Schiefergebirge  unterhalb  Bingen  der  Damm 
gewesen  sei,  welcher  diesen  See  am  untern  Ende  einschloß 
oder  dafs  der  Rhein  bei  Basel  einen  488  Fufs  hohen  Was- 
serfall gebildet  habe. 

Im  ersten  Falle  hätten  die  Felsenriffe  unterhalb  Bingen 
523 Fufs  höher  liegen  müssen,  als  jetzt.  Das  Gefälle  des 
über  diese  Riffe  geflossenen  Rheins  bis  Bonn  würde  dann 
pro  Meile  37  Fufs,  also  etwas  mehr,  als  das  der  Aar  vom 
Thunersee  bis    zu    ihrer  Vereinigung  mit  dem  Rhein  ge- 


')  Die  Felsenriffe  im  Schiefergebirge  sind  nicht  die  einzigen, 
welche  als  Dämme  der  Seen  gedient  haben.  Beim  Sondiren  des  Rhein- 
bettes für  den  Zweck  der  Erbauung  einer  stehenden  Brücke  bei  Mainz 
fand  man  oberhalb  der  Mündung  des  Main  in  mäfsiger  Tiefe  einen 
Riff  von  tertiärem  Kalkstein,  der  den  Strom  durchsetzte  und  auf 
dem  linken  Ufer  ansteht.  Ehe  dieser  Felsenriff  bis  zu  seiner  derma- 
ligen Höhe  erodirt  worden  war,  als  er  noch  den  jetzigen  Rheinspie- 
gel überragt  hatte,  bildete  er  einen  Damm,  der  den  Strom  aufstauchte 
und  die  Bildung  eines  See's  möglich  machte.  Sollte  dieser  Riff  einst 
26,6  F.  über  dem  jetzigen  Rheinspiegel  gelegen  haben:  so  würde 
sich  dieser  See  bis  nach  Mannheim  erstreckt,  und  der  Rhein  über 
diesem  Damm  einen  Fall  von  gleicher  Höhe  gebildet  haben. 
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wesen  sein.  Im  andern  Falle  würde  es  hinreichend  gewesen 
sein,  wenn  die  Riffe  um  so  viel  höher  gelegen  hätten,  als 
sich  oben  (S.  402)  ergeben  hat,  nämlich  34,4  Fufs. 

In  beiden  Fällen  würde  sich  der  See  von  Basel  bis 
Bingen  ausgedehnt  haben.  Im  ersten  würde  aber  sein  Spie- 
gel 488  Fufs  höher,  als  im  zweiten  gelegen  haben. 

Uebrigens  steht  nichts  entgegen,  dafs  mehrere  solcher 
Felsenriffe,  wie  das  bei  Mainz,  auf  der  weiten  Strecke 
zwischen  Mannheim  und  Basel  den  Rhein  durchsetzen  kön- 
nen, welche  in  früheren  Zeiten  die  Dämme  mehrerer  See'n 
waren,  zwischen  denen  der  Rhein  mit  gröfserem  Gefälle 
flofs.  Ein  analoger  Fall  in  kleinem  Maafsstabe  zeigt  sich 
im  Salzkammergut  bei  Salzburg. 

Woher  stammt  der  Detritus,  der  das  54  Meilen  lange 
und  unterhalb  Basel  4 — 5  Meilen  breite  bis  Bingen  sich 
erstreckende  Becken  erfüllt  hat?  —  Wie  mächtig  die 
Alluvionen  in  diesem  Becken  sind,  ist  wohl  nirgends  durch 
Bohrversuche  ermittelt  worden. 

Der  aus  dem  Bodensee  abfliefsende  Bhein  führt  kei- 
nen Detritus  mit  sich ;  nur  derjenige,  welchen  er  auf  sei- 
nem 17,5  Meilen  langen  Lauf  vom  Bodensee  bis  Basel  auf- 
nimmt, kommt  in  Betracht.  Die  gröfste  Menge  wird  ihm 
bei  Waldshut  durch  die  Aar  zugeführt:  denn  ein  Strom, 
welcher  in  seinem  25  Meilen  langen  Laufe  ein  Gefälle 
von  861  Fufs  hat,  mufs  viel  Detritus  fortführen.  Die  zahl- 
losen Inseln  unterhalb  Basel ,  welche,  oft  wechselnd  in 
neuen  Sandbänken  wieder  entstehn,  weisen  den  Absatz  der 
gröbern  Theile  dieses  Detritus  nach. 

Der  Lauf  des  Rheins  in  seinem  Detritusbette  beträgt 
vom  Bodensee  bis  zur  Nordsee  mindestens  0,75  seines 
ganzen  Laufes;  das  Erosionsthal  also  nur  0,25. 

So  wie  jetzt,  so  sind  auch  in  frühern  Zeiten  dem 
Rheinthal  nicht  nur  durch  den  Hauptstrom,  sondern  auch 
durch  die  Nebenflüsse  des  Schwarz-  und  Odenwaldes3  der 
Gebirge  auf  der  linken  Rheinseite  bis  nach  Bingen  und 
durch  den  Main,  Alluvionen  zugeführt  worden.  Das  Mate- 
rial war  und  ist  gegeben ;  wie  viel  Zeit  aber  zur  Ausfül- 
lung dieses  grofsen  ehemaligen  Seebeckens  erforderlich 
war,  bleibt  ein*  Problem  für  immer. 

Um  einen  Ueberblick  zu  gewinnen,   welche  Massen 
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Detritus  ein  Strom  wie  der  Rhein  fortgeführt  hat,  wurde 
der  cubische  Inhalt  des  Thaleinschnittes  desselben,  so  weit 
er  durch  das  Thonschiefergebirge  fliefst,  nämlich  von  der 
Mündung  der  Nahe  bis  zur  Mündung  der  Sieg  approximativ 
berechnet 1).  Es  ergab  sich  ein  cubischer  Inhalt  von  0,1202 
Cub.-Meilen.  Nimmt  man  die  Mächtigkeit  des  Detritus, 
wie  sie  durch  Bohrversuche  bei  Xanten  (S.  379)  ermittelt 
worden  ist,  =  43  Fufs,  so  ergibt  sich,  dafs  jener  Thal- 
einschnitt das  Material  für  eine  Fläche  von  67  Quadrat- 
meilen geliefert  hat.  Beachtet  man  die  tiefen  Erosions- 
thäler  der  Nahe,  der  Lahn,  der  Mosel,  der  Altr  und  der 
Bieg  und  der  vielen  Bäche,  welche  theils  in  den  Rhein, 
theils  in  die  eben  genannten  gröfseren  Nebenflüsse  des- 
selben münden,  so  leuchtet  ein,  dafs  der  Detritus,  welchen 
jene  geliefert  haben,  wohl  noch  viel  mehr  betragen'  haben 
mufs,  als  der  des  Rheines  aus  dem  genannten  Thaleinschnitt. 
Dazu  kommt  noch,  dafs  in  obiger  Berechnung  nur  die 
Höhen  der  steilen  Thalabhänge  zu  Grunde  gelegt  wurden ; 
von  da  an  steigt  aber  das  Gebirge  oft  meilenweit  fort- 
während, aber  unter  einem  kleineren  Winkel  bis  zum 
Kamme  an.  Dieser  minder  steile  Theil  des  Gebirges  ist 
aber  ebenfalls  durch  Gewässer  erodirt  worden. 

Gefälle  der  Donau. 

Das  Gefalle  dieses  Stroms  von  seinem  Ursprünge  bis 
Passau  nach  von  Dechen2),  von  da  bis  zum  Eisernen 
Thor  nach  Streffleur3). 

Auch  nur  versuchen  zu  wollen,  die  Strecken  des 
Dowau-Laufes  zu  ermitteln,  wo  sie  im  Erosions-  und  im 
Detritusbctte  {vgl.  Kap.  VI)  fliefst,  würde  ein  vergebli- 
ches Bemühen  sein.  Es  ist  nicht  zweifelhaft,  dafs  hierüber 
viele  Data  in  österreichischen  Werken,  vielleicht  noch  mehr 
in  den  Archiven  technischer  Behörden  existiren  mögen. 
Vielleicht  dafs  österreichische  Naturforscher  Anlafs  neh- 
men, das  zu  ergänzen,  was  wir  nur  eben  begonnen  haben. 


*)  Der  Güte  meines  Freundes  v.  1)  e  ch  e  n  verdanke  ich  die  hierin 
nöthigen  Data. 
■)  A.  a.  0. 
*)  Wiener  Sitzungsberichte  xnath.  u.  naturw.  Klasse  Bd.  VIII. 


Standort. 

Donauesehingen 
Sigmaringen 
Ulm  .  .  . 
Donauwörth 
Regenaburg 
Passau  .  . 
Linz  .  .  . 
Wien1)  .  . 
Pref8burg  . 
Comorn  •  . 
Gran  .  . 
Pesth  .  . 
Dranmündung 
Peterwardein 
Belgrad  .  . 
Eiserne  Thor 
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Htthe  über 
dem  Meere. 
Par.Fufe. 

.    2124 

.    1692 

.    1432 

.     1230 

.     1033 

867 

777 

485 
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.    '319 

310 

295 

236 

215 

201 

118 


Der  ganze  Lauf  der 
Donau  von  ihrem  Ur- 
sprung bis  Passau  .     . 

Der  ganze  Lauf  des  Inn 
von  seinem  Ursprung 
bis  Passau      .     .     .     . 


Höhen- 
differenz. 


1257 


3033 


Entfernung 
nach  dem 

Stromlaufr. 
Preuft.MeU. 


7 
10 

8 
14 
14 

6 
15 

5,6 
11,3 

5 

8 
37 

13 

5i; 

15 

Entfernung 
nach  dem 
Stromlaufe 
inpr.Meil 


53 


68 


frefrfll«  pro 
Meil* 


61,7 

26 

25,2 

14,1 

11,9 

15 

19,5 

14,1 

7,7 

1,8 

1,9 

1,6 

1,6 

2,6 

5,5 


Gefalle  pro 
Meile. 


23,7 


44,6 


Die  Donau  durchbricht  von  Geistingen  2%  Meilen 
unterhalb  ihres  Ursprunges,  bis  Soheer  unterhalb  Sigma- 
ringen in  einem  vielfach  gekrümmten  und  von  Felsen  wän- 
den eingeschlossenen  Thale  das  Juragebirge  der  Mauken 
Alp.  Alsdann  fliefst  sie  auf  der  Scheide  des  Jura  und 
der  tertiären  Molasse  bis  üegensburg,  erreicht  bei  Donau- 
stauf  denFufs  des  bayrischen  Waldes  und  folgt  demselben 
bis  zur  Grenze  von  Oesterreich. 

Die  Hauptflüsse,  welche  die  Donau  auf  ihrem  Laufe 
durch  Baiern  bis  zur  österreichischen  Grenze  aufnimmt, 
sind  der  Lech,  die   Isar  und  der  Inn. 

In  die  Isar  münden  sich  mehrere  Flüsse,  von  denen 
die  Jachna,  die  Loysach  mit  Hhamsau  und  Partinach,  die 
Amper  und  die  Ach e  durch  Seen  fliefsen.   Daher  kann  die 


*)  Zwischen  Theben  und  Prefsburg  fliefst  die  Donau  auf  Detritus. 
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har  nur  geringe  Mengen  schwebender  Theile  der  Donau 
zuführen. 

Der  Inn,  welcher  sich  bei  Passau  mit  der  Donau  ver- 
einigt, ist  wasserreicher,  als  diese.  Er  entspringt  auf  dem 
Lungin  in  Qraübündten  und  nimmt  alle  Gletscherflüsse  des 
nördlichen  Tyrol  auf.  Er  hat  einen  68  Meilen  langen  Lauf, 
15  Meilen  mehr  als  die  Donau  von  ihrem  Ursprung  bis 
zu  ihrer  Vereinigung  mit  ihm.  Der  Inn  ist  daher  der  Haupt- 
strom, welcher  die  Donau  ins  Schlepptau  nimmt,  nicht  um- 
gekehrt; letztere  ist  mithin  ein  Alpenstrom,  -wie  der  Rhein. 

Das  Gefälle  des  Inn  bis  zu  seiner  Vereinigung  mit 
der  Donau  beträgt,  nach  obiger  Tabelle  fast  2mal  so  viel 
als  das  der  letztern  bis  zu  dieser  Vereinigung. 

In  Baiem  sind  es  nur  die  beiden  unbedeutendenFlüsse, 
die  Mangfall  und  die  Alz,  welche  durch  Seen  in  den  hin 
fliefsen,  jene  durch  denTegernsee,  diese  durch  den  Chiemsee. 

Da  bei  weitem  die  Hauptmasse  des  Wassers  des  Inn 
nicht  in  Seen  geklärt  wird,  so  mufs  es  stets  mehr  oder 
weniger  mit  schwebenden  Theilen  beladen  sein.  Er  zeigt 
daher  auch  die  bekannte,  weifsgrünliche  Farbe.  Die  be- 
deutende Ausbreitung  des  Flusses,  wo  er  in  das  flache  Land 
tritt,  seine  vielen  zum  Theil  sehr  ausgedehnten  Inseln  da- 
selbst beurkunden  die  grofsen  Massen  grobem  Detritus, 
welche  er  bei  hohen  Wasserständen  mit  sich  führt,  und  wo- 
von sein  schneller  Lauf  viel  der  Donau  und  gewifs  mehr 
zutheilt,  als  diese  bis  zu  ihrer  Vereinigung  mit  dem  Inn 
mit  sich  führt. 

Unter  den  in  Oesterreioh  der  Donau  zugeführten  Al- 
penflüssen ist  es  nur  die  Traun,  welche  durch  die  Seen 
des  Sahkammerguts  fliefst  und  sich  durch  ihre  grofse  Klar- 
heit auszeichnet.  Die  übrigen  Alpenflüsse,  welche  theils 
in  Oesterreich  theils  in  Ungarn  der  Donau  zufliefsen,  klä- 
ren sich  nicht,  mit  geringen  Ausnahmen,  in  Seen;  daher 
fuhren  sie  grofse  Mengen  Detritus  diesem  Strome  zu. 

Welch'  grofse  Massen  von  Detritus  der  Donau  zuge- 
führt werden,  zeigen  gleichfalls  die  unzähligen  zum  Theile 
viele  Meilen  langen  Inseln  in  dem  ganzen  Laufe  des  Stroms 
und  die  bedeutenden  Versandungen  an  den  Mündungen 
im  schwarzen  Meere. 

Die  internationale  Commission,  das  Schiffbarmachen 
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der  Ausflüsse  der  Donau  in  das  schwarze  Meer  betreffend, 
hat  ermittelt,  dafs  sich  die  zum  festen  Niederschlage  ge- 
eigneten Stoffe,  welche  die  Donau  alltäglich  dem  Meere 
zuwälzt,  im  Sommer  und  bei  gewöhnlichem  Wasserstande 
auf  331200  Cubik-Meter=  10863360  rheinische  Cubik-Fufe, 
bei  Ueberschwemmungen  aber  auf  864000  Cubik-Meter  = 
28339200  Cubik-Fufs  belaufen1). 

Hieraus  ergibt  sich,  dafs  bei  gewöhnlichem  Wasser- 
stande jährlich  eine  Schicht  von  2,66  geograph.  Meilen 
Länge  und  Breite  und  1  Fufe  Tiefe,  dagegen  wenn  die 
Ueberschwemmung  ein  Jahr  dauern  sollte,  eine  Schicht 
von  4,3  Meilen  Länge  und  Breite  und  ein  Fufs  Tiefe  ge- 
bildet werden  würde. 

Gefälle   der  Elbe. 

uiti     -u         Entfernung  in 

Höhe,  über      preur§  MeUen     lj€ftüe 

dem  Meere.     nach  d.  Strom-         Melle. 

Mandort.  Par-  *  •  laufe. 

Eibquelle 4300 

Böhmisch-sächsische  Grenze 

Hernkretschem 383,0  401/*  96,7 

Dresden 333,5  6  8,2 

Riesa 286,6  7  6,7 

Wittenberg 194,2  13  7,1 

Rofslau 166  .  5  5,6 

Magdeburg 128  8  4,7 

Pavey 99,1  7  4,1 

Werben  Mündung  der  Havel  67,6  7  4,5 

Wittenberge 50,6  4  4,3 

Dömitz 34,1  7  2,3 

Harburg 6  16  1,8 

Cuxhaven 0  16  0,4 

Die  Elbe  entspringt  am  südlichen  Abhänge  des  Rie~ 
sengebirges  im  Granit.  Sie  durchbricht  unterhalb  There- 
sienstadt  das  böhmische  Mittelgebirge  und  das  Thal  erwei- 
tert sich  im  Kreidesandstein.  Darin  hat  sie  oberhalb  und 
in  der  sächsischen  Schweiz  bis  Pirna  ihr  Bett  tief  einge- 
schnitten und  tritt  in  ein  breites  Thal,  dessen  rechter  Rand 
nur  eine  schwache  Scheide  gegen  das  norddeutsche  Tief- 
land bildet.  In  Meifsen  ist  sie  von  Granit  und  Syenit  ein- 


')  Kölnische  Zeit. 
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gefafst,  und  wird  bis  gegeu  Riesa  hin  Ton  massigen  Ge- 
steinen begleitet;  hier  tritt  sie  aber  gänzlich  in  das  Tief- 
land ein.  Bei  Magdeburg  erscheinen  im  Flufsbettc  zum 
letzten  Mal  Felsenriffe  vom  Rothliegenden. 

Das  bedeutende  Gefälle  von  96>7  Fufs  pro  "Meile, 
welches  die  Elbe  von  ihrem  Ursprung  bis  zur  böhmisch- 
sächsischen  Grenze  hat,  sollte  auf  eine  gro&e  Geschwin- 
digkeit des  Flusses  innerhalb  Böhmen  schliefsen  lassen.  So 
weit  die  Eisenbahn  von  Dresden  bis  Prag  und  Prünn 
im  Elbthale  angelegt  ist,  habe  ich  aber  während  einer 
dreimaligen  Reise  auf  dieser  Strecke  nirgends  eine  Ge- 
schwindigkeit beobachtet,  welche  der  des  Rheins  und  der 
Donau  gleichkäme. 

Die  Elbe  ist  an  ihrem  Ursprünge  ein  unbedeutender 
Bach,  der  in  seinem  Laufe  über  den  Abhang  des  Biesen- 
gebirges  schon  einen  gröfsern  Theil  seines  Gefälles  ver- 
braucht. Die  erlangte  Endgeschwindigkeit  sinkt  bei  seiner 
Aufnahme  anderer  bedeutenderer  Zuflüsse,  die  weniger 
Gefälle  haben,  bis  auf  eine  geringe  Gröfse  herab.  Ganz 
anders  verhält  es  sich  mit  dem  Rhein  und  der  Donau. 

Jener  nach  seinem  Ausflusse  aus  dem  Bodensee  durch 
die  wasserreiche  Aar  vergröfsert,  besitzt  eine  so  grofse 
Wassermenge  im  Verhältnifs  zu  der  ihm  von  seinen  Ne- 
benflüssen zwischen  Basel  und  Mannheim  zugeführten,  dafs 
durch  diese  seine  grofse  Geschwindigkeit,  welche  ihm  sein 
bedeutendes  Gefälle  oberhalb  Basel  verliehen  hat,  um  so 
weniger  geschmälert  werden  kann,  da  auch  diese  Neben- 
flüsse einen  schnellen  Lauf  haben.  Seine  Geschwindigkeit 
nimmt  übrigens  in  seiner  seeartigen  Ausbreitung  zwischen 
Mannheim  und  Bingen  bedeutend  ab,  und  erst  wieder  zu 
in  dem  engen  Felsenthaie  abwärts  Bingen.  Hier  steigern 
sich  nämlich  die  Factoren,  Gefälle,  enges  Bett  und  "Was- 
sertiefe, welche  die  Geschwindigkeit  der  Flüsse  bedingen. 

Die  Donau  ist  an  sich  ein  kleiner  Fluis,  der  indefs 
im  obernTheile  seines  Laufs  ein  bedeutendes  Gefälle  hat. 
Alle  ihre  Zuflüsse  auf  der  rechten  Seite  haben,  da  sie  von 
den  Alpen  kommen,  ein  gröfscres  Gefälle,  einen  schnelle- 
ren Lauf,  und  ihre  Wassermengen  sind  wenig  geringer, 
die  des  Inn  sogar  gröfser,  als  die  der  Donau.  Jeder  dieser 
Zuflüsse  gibt   ihr    einen  neuen  Stofs:    so  namentlich  der 
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hin,  daher  ihr  schneller  Lauf,  der  weit  nach  Ungarn  hinein 
fortsetzt;  denn  auch  die  gröfsern  Flüsse,  welche  sie  in 
diesem  Lande  aufnimmt,  und  die  theils  von  den  Alpen,  theils 
von  den  Karpathen  kommen,  haben  einen  schnollen  Lauf. 

Da  die  letzten  Felsenriffe  im  Elbebette  bei  Magde- 
burg sich  zeigen:  so  schliefsen  wir,  dafs  von  da  an  bis 
zur  Mündung  in  die  Nordsee  der  Strom  im  Detritusbette 
fliefst.  Die  ganze  Länge  seines  Laufes  beträgt  136,5  Mei- 
len ;  davon  kommen  57  Meilen  auf  seinen  Lauf  im  Detri- 
tusbette, gleich  0,42  vom  ganzen  Laufe.  Man  kann  aber 
wohl  Riesa  als  Grenze  setzen,  da  von  hier  an  bis  Magde- 
burg Felsenriffe  nur  isolirte  Partieen  sind,  zwischen  wel- 
chen die  Elbe  im  Detritusbette  fliefst.  Diesem  gemäfs  würde 
der  Lauf  in  diesem  Bette  bis  auf  0,61  steigen. 

Felsenriffe  in  einem  Strome  haben  Einflufs  auf  sein 
Gefälle :  sie  stauchen  das  Wasser  mehr  oder  weniger  auf, 
wodurch  das  Gefälle  oberhalb  der  Felsenriffe  vermindert, 
unterhalb  derselben  vermehrt  wird.  Die  nicht  ganz  regel- 
mäßige Abnahme  des  Gefälles  der  Elbe  von  Dresden  bis 
Magdeburg  mag  von  dieser  Ursache  herrühren. 

Aus  dem  Nachstehenden  ergiebt  sich  der  Unterschied 
zwischen  Ebbe  und  Fluth  : 

bei  Harburg 5,5  Fuß, 

bei  Blankenese  und  Schulau     .     .  6,5 — 7  Fufs, 

bei  Cuxhafen 9,5  Fufs, 

bei  der  Rotken  Fanne,  der  eigent- 
lichen Strommündung  ....    11  Fufs. 

Die  Fluth  staucht  den  Flufs  bis  dahin  auf,  wo  die 
Höhe  seines  Spiegels  gleich  ist  der  der  Fluthwellen.  Diese 
Stelle  liegt  oberhalb  Harburg,  Wo  die  Meereshöhe  des 
Eibspiegels  HFufs  ist;  denn  so  hoch  ist  der  Meeresstand 
während  der  Fluth  über  dem  zur  Zeit  der  Ebbe. 

Der  Elbspiegel  bei  Harburg  liegt  zur  Zeit  der  Ebbe 
6Fufs  über  dem  Meere,  zur  Zeit  der  Fluth  ist  er  5,5  Fufs 
höher,  mithin  11,5  Fufe  über  dem  Meeresspiegel  zur  Zeit 
der  Ebbe;  diese  Zahl  stimmt  bis  auf  0,5  Fufs  mit  der  Flug- 
höhe an  der  Strommündung  überein. 

So  lange  als  die  Fluth  dauert  ist  der  Flufs  bis  da- 
hin wo  seine  Meereshöhe  11  Fufs  ist,  ein  See,  der  keinen 
Abflufs  hat.   Von  der  Zeit  an,  wo  die  Fluth  bis  zur  Ebbe 
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sinkt,  findet  dagegen  der  Abflute  des  aufgestauchten  Stro- 
mes statt.  Würde  der  Uebergang  von  der  Fluth  zur  Ebbe 
plötzlich  erfolgen:  so  würde  anfangs  das  ganze  Gefälle 
von  11  Fufs  als  Druckhöhe  wirken,  mithin  eine  rasche 
Fortführung  der  schwebenden  Theile  eintreten.  Es  ist  aber 
nur  die  Differenz  zwischen  dem  höheren  Stande  des  Stro- 
mes und  dem  niedrigen  des  Meeres,  welche  als  Druckhöhe 
wirkt.  Demnach  kann  die  Ebbe  und  Fluth  den  Absatz  der 
schwebenden  Theile  im  Bette  des  Stromes  von  seiner 
Mündung  bis  dahin,  wo  diese  periodischen  Strömungen 
noch  wirken,  nur  begünstigen.  Nicht  zu  übersehen  ist  in- 
defs,  dafs  die  Zeit  von  6  Stunden,  innerhalb  welcher  der 
Abflufs  des  Stromes  gehemmt  ist,  jzu  kurz  ist,  als  dafo  inner- 
halb derselben  ein  merklicher  Absatz  der  schwebenden 
Theile  erfolgen  könnte. 

An  der  Mündung  der  Elbe,  wo  in  Folge  der  perio- 
dischen und  normalen  Strömungen  das  Meer  immer  in 
Bewegung  ist,  kommen  die  schwebenden  Theile  nicht  zum 
Absätze,  sondern  nur  die  gröberen,  welche  Sandbänke 
bilden.  Sobald  sie  nur  das  Meer  erreicht  haben,  werden 
sie  durch  die  Strömungen  fortgeführt  und  kommen  wahr- 
scheinlich erst  an  der  Küste  von  Jütland  zum  Absätze. 

Die  Breite  der  Elbe  nimmt  von,  Hamburg  bis  zu  ihrer 
Mündung  zu.  Von  Blankenese,  2  Meilen  unterhalb  Ham- 
burg bis  zur  Mündung  der  Oste  ist  sie  0,5,  von  da  ab 
0,75,  unterhalb  Brunsbilttel  und  Neufeld  1  Meile.  Aufser 
vielen,  zum  Theil  bewohnten  Inseln,  sind  in  diesem  Strom- 
laufe drei  grofse  Sandbänke,  die  übrigen  Sandinseln  der 
ühterelbe  sind  von  geringerer  Bedeutung. 

Die  Eibe,  wie  alle  Ströme,  welche  sich  in  Meere 
münden,  die  der  Ebbe  und  Fluth  ausgesetzt  sind,  haben 
in  24  Stunden  nur  einen  12stündigen  Ausflufs ;  alles  Was- 
ser, welches  die  Elbe  in  24  Stunden  mit  sich  führt,  mufs 
daher  in  12  Stunden  in  die  Nordsee  fliefsen.  Hieraus  folgt, 
dafs  sie  defshalb  zweimal  so  breit  sein  mufs  als  nöthig 
wäre,  wenn  der  Abflufs  ununterbrochen  stattfände.  Dazu 
kommt  aber  noch,  dafs  ihr  Gefälle  von  Harburg  bis  zur 
Mündung  nur  0,4  Fuis  pro  Meile  beträgt,  während  es  von 
der  böhmüch-säohsüchen  Grenze  bis  Dresden  20mal  so  grofc 
ist.   Bei  Dresden  ist  ihre  Breite  666  Fuö,  kurz  vor  ihrem 
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Ausflüsse  23000  Fufs.  Sie  beträgt  daher  hier  35mal  so 
viel  als  dort  In  diesem  Verh&ltnifs  mufs  daher  die  Breite 
zunehmen,  damit  der  durch  die  Ebbe  und  Fluth  und  durch 
das  verminderte  Gefälle  beschränkte  Ausflufs  mit  dem  Zu- 
flufs  ins  Gleichgewicht  kommt. 

Mit  Unrecht  würde  man  die  seeartige  Erweiterung 
von  Harburg  bis  zur  Nordsee  einen  Meerbusen  nennen, 
denn  sie  ist  nicht  ein  ursprünglich  entstandener  Meerbu- 
sen, der  sich  in  das  Land  hineinzieht,  sondern  ein  durch 
die  Elbe  gebildeter  Einschnitt  in  ihren  Detritus. 
Gefälle   der   Oder. 

Etttferoiingin 
Höhe  über     preufo.Meüen 
dem  Meere.       nach  dem        Gefalle  pro 
Standort.  Pariser  Fnf».     Stromlaufe.  Meile. 

Oderberg 601,4 

Ratibor 558,3  4  10,8 

Kosel 510,0  5  9,7 

Oppeln 456,4  68/4  7,9 

Brieg 401,9  6  9,1 

Breslau 344,4  7  8,2 

Grofsglogau 218,6  16  V»  7,6 

Neusalz 188,9  5  5,9 

Krossen 1*1,1  11  6,2 

Schildow 99,8  31/,  6 

Friedrich-Wilhelmskanal      .       69,3  4  7,6 

Frankfurt 62,1  1  7,2 

Küstrin 36,6  41/»  5,7 

Neu  Glietzen       5,5  6*/4  5 

Schwedt    .......        0,4  41/, 

Stettin 0,4  68/4  0 

Sehen  wir  einen  Strom  ans  einem  engen  Felsenthale 
in  flaches  Land  fliefsen,  sehen  wir,  dafs  dort  sein  Bett  im 
Gestein,  hier  im  Detritus  ist:  so  schliefsen  wir,  dafs  das 
Liegende  des  letztern  gegen  das  flache  Land  fallen  mufs. 
Entweder  zieht  sich  der  Fufs  des  Gebirges  unter  den  Lauf 
des  Stromes  hinab,  oder  es  sind  jüngere  Formationen,  auf 
denen  der  Detritus  gelagert  ist.  Sollten  Bohrversuche  er- 
mittelt haben,  dafs  die  Mächtigkeit  dieses  aufgeschwemmten 
Landes  gleich  der  Meereshöhe  des  Flufsbettes  ist,  so  würde 
derselbe  Schlufs,  wie  beim  Rhein  gelten,  dafs  das  flache 
Land  ein  ehemaliger,  jetzt  erfüllter  Meerbusen  war.  Sollte 
erst  unterhalb  der  Stelle,  wo  der  Strom  in  das  Detritus- 
bett  tritt,  nahe  seiner  Mündung  in  das  Meer,  diese  Meeres- 
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höhe  erreicht  werden:  so  würde  daraus  folgen,  daft  das 
Liegende  des  aufgeschwemmten  Landes  in  geneigter  Lage 
sich  befände,  und  dafs  der  ehemalige  Meerbusen  nur  bis 
dahin  sich  erstreckt  hätte. 

Die  Ausfüllung  eines  Meerbusens  oder  eines  See's 
mit  Detritus  durch  einen  Strom  steht  mit  seinem  spätem 
Lauf  nur  in  soweit  in  Beziehung,  als  dadurch  sein  früherer 
Lauf  verlängert  wird  in  einem  Bette,  zu  dessen  Bildung  er 
selbst  das  Material  geliefert  hat. 

Mag  ein  mit  Detritus  erfülltes  Thal  im  Verhältnifs 
zu  dem  darin  flief senden  Strome  eine  noch  so  grofse  Breite 
haben,  so  folgt  hieraus  blofs,  dafs  zur  Zuführung  dieses 
Detritus  durch  diesen  Strom  sehr  lange  Zeiträume  erfor- 
derlich waren,  nicht  aber,  dafs  der  Strom  in  frühern  Zei- 
ten so  grofs  gewesen  sein  mufste,  dafs  er  das  ganze  Thal 
hätte  überfluthen  können. 

Wir  können  daher  nicht  der  Ansicht  von  Sasse  bei- 
pflichten, dafs  das  Oder-Thal  ein  Inundations-Thal  sei,  wel- 
ches als  ein  Denkmal  plötzlich  untergegangener  Strom- 
verhältnisse die  Bewegung  200facher  Wassermassen  in 
frühem  Perioden  voraussetze. 

Das  Gefälle  von  Flüssen  Norwegens  scheint  noch  nicht 
ermittelt  worden  zu  sein ;  uns  ist  wenigstens  nichts  hier- 
über bekannt  geworden. 

James  Forbes1)  macht  indefs  über  diesen  Gegen- 
stand viele  schätzenswerthen  Mittheilungen,  worauf  die 
folgenden  Betrachtungen  gegründet  sind. 

Norwegens  grofscr  Reichthum  an  Meerbusen  (Fjords) 
und  an  kleinern  Inseln  gibt  zu  folgenden  Bemerkungen 
Anlafs.  Da  die  Flüsse  in  diesem  Lande  meist  einen  sehr 
kurzen  Lauf  haben :  so  können  sie  nicht  von  Bedeutung 
sein.  Der  gröfste  Flufs,  der  Glommen,  hat  einen  Lauf  von 
65  geogr.  Meilen  und  mündet  in  den  Sogne  -  Fjord,  der 
sich  15  Meilen  in  das  Land  hinzieht. 

Vergleicht  man  die  Längen  des  Laufs  mehrerer  Flüsse 
(7  bis  15  Meilen)  mit  den  Längen  der  Fjorde,  in  welche 
sie  sich  ergiefsen:  so  ergibt  sich,  dafs  letztere  nicht  sel- 
ten mehr  als  erstere  betragen. 

l)  Norwegen  und  seine  Gletscher.     Uebers.  von  Zuchold. 
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Meerbusen,  welche  zum  Thoil  noch  länger  sind,  als 
der  kurze  Lauf  der  in  sie  mündenden  kleinen  Flüsse,  kön- 
nen unmöglich  das  Werk  der  Erosion  durch  diese  sein. 

Der  mächtige  Hhein  konnte  unterhalb  Bingen  sein 
Bett  nur  soweit  erodiren,  als  seine  Wassermasse  es  erfor- 
derte. Um  Raum  für  die  Strafse  und  in  neuester  Zeit  für 
die  Eisenbahn  zu  gewinnen,  mufsten  an  den  meisten  Stel- 
len Felsen  weggesprengt  werden.  Die  noch  mächtigere 
Donau  drängt  sich  in  so  geringer  Breite  durch  das  12  Mei- 
len lange  Felsenbett  unterhalb  der  Insel  Moldova1),  dafs 
man  den  oberhalb  desselben  so  sehr  ausgebreiteten  Strom 
nicht  wiedererkennt.  Wie  wäre  es  daher  denkbar,  dafs  die 
kleinen  Flüsse  Norwegens  die  breiten  Fjords  hätten  ero- 
diren können. 

Diese  Verhältnisse  zeigen  ganz  entschieden,  dafs  die 
Fjords  in  Norwegen  wahre  Meerbusen  sind,  deren  Bil- 
dung mit  der  einstigen  Erhebung  dieses  Landes  zusammen- 
fällt, und  gar  keine  Aehnlichkeit  hat  mit  der  Entstehung 
der  scheinbaren  Meerbusen  der  norddeutschen  Flüsse. 

Die  damalige  (Konfiguration  der  norwegischen  Küste 
mit  ihrer  grofsen  Zahl  von  Meerbusen,  Buchten  und  In- 
seln kann  nicht  wesentlich  abweichen  von  derjenigen, 
welche  dieses  Gebirge  hatte,  als  es  einst  ein  submarines 
war.  Die  Unebenheiten,  welche  die  Erosion  seit  der  Er- 
hebung der  Küste  bewirkt  hat,  beschränken  sich  auf  die 
Einschnitte  kleiner  in  die  Fjords  und  in  das  Meer  mün- 
dender Flüsse  und  Bäche.  t  Sie  verschwinden  gegen  die 
Unebenheiten  zwischen  den  oft  mehrere  tausend  Fufs  her- 
vorragenden Küsten,  und  den  schroffen  Abhängen  dersel- 
ben bis  zum  Meeresboden,  an  deren  Bildung  die  Erosion 
keinen  wesentlichen  Antheil  genommen  hat. 

Es  würde  für  die  Kenntnils  der  unzweifelhaft  sehr 
schroffen  Undulationen  zwischen  den  Höhen  über  und  den 
Tiefen  unter  dem  Meeresspiegel  an  Norwegens  Küste  von 
Interesse  sein,  durch  Messungen  dieser  Höhen  und  Tiefen 
und  der  Neigungswinkel  dieser  Abhänge  Profile  zwischen 


l)  NachWutzer:  Reise  in  den  Orient.  1860.  S.  42  ist  ihre  Breite 
an  dieser  Stelle  650  bis  510  Fufs,  während  sie  oberhalb  Jbraila  bis 
4500  Fufs  breit  ist 
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den  Küsten,  welche  Meerbusen  einschließen,  sowie  zwi- 
schen den  Küsten  und  nahe  gelegenen  Inselgruppen  zu 
construiren.  Man  würde  dann  ein  Bild  von  den  dortigen 
submarinen  Gebirgen  und  Thälern  vor  der  Erhebung  Skan- 
dinaviens in  so  schroffen  Undulationen  erhalten,  wie  sie 
kaum  an  irgend  einer  andern  Küste  in  höher m  Grade  Tor- 
kommen möchten. 

Eine  sehr  bedeutende  Meerestiefe  ist  mir  bekannt  ge- 
worden. NachLiudhagen  undKloumann1)  ist  sie  näm- 
lich zwischen  Bosekop  am  Alten-Fjord  und  dem  Altenflusse 
in  70°  nördl.  Breite  =  7200  engl.  Fufs.  Die  Insularge- 
birgskette der  Lofodden  f )  (68°  nördl.  Breite)  erreicht  die 
Schneegrenze  wenigstens  an  drei  Punkten.  Zwei  Inseln, 
Ringvasdö  und  Kaagen,  unter  69°  und  70°  N.  Br.  tragen 
Gletscher  und  auf  ersterer  zieht  sich  eine  Gandecke  bis  zum 
Meere  hinab.  Da  nun  die  Schneegrenze  auf  den  Lofodden 
3100  Fufs  in  69°  und  70»  nördl.  Breite  3360  und  2650  Fu& 
über  dem  Meere  liegt,  so  mufs  die  Höhe  dieser  Inseln  min- 
destens 2650  bis  3360  Fufs  betragen.  Die  Höhe  dieser  Inseln 
über  dem  Meeresboden  ist  daher  mindestens  9850  bis  10560 
Fufs,  vorausgesetzt,  dafe  die  Meerestiefe  in  der  Nähe  dieser 
Inseln  gleich  der  bei  Bosekop  sei.  Dieselben  Schätzungen 
gelten  für  das  benachtbarte  Vorgebirge  JöJculs  -  Fjield 
(70°  B.),  welches  nach  drei  Seiten  Gletscher  herabsendet, 
die  fast  durchgängig  bis  zur  Meeresfläche  reichen. 

Um  sich  einen  Begriff  von  der  gegenseitigen  Lage 
der  Inseln  machen  zu  können,  wollen  wir  annehmen,  dafs 
sie  abgestumpfte  Kegel  seien,  deren  Neigungswinkel  45° 
betrage,  und  dafs  die  Grundflächen  derselben  einander  auf 
dem  Meeresboden  berühren.  Ist  der  Durchmesser  zweier 
Inseln  je  eine  Meile  und  die  Meerestiefe  Va  M.  =  7200  F., 
so  ist  der  Durchmesser  der  Grundfläche  gleich  l2/3  M.,  folg- 
lich die  Entfernung  zwischen  den  beiden  Inseln  =  %  M. 

Da  bei  constanten  Meerestiefen  und  Neigungswinkeln 
diese  Zahl  constant  bleibt,  so  nehmen  die  Entfernungen 
zwischen  den  Inseln  i m  Verhält nifs  zu  ihren  Durchmessern 
ab,  wenn  diese  zunehmen.  Je  gröfser  daher  die  Inseln,  desto 
kleiner  ihre  Entfernungen  im  Verhältnifs  zu  ihrer  Gröfse. 
l)  James  Forbes:  A.  a.  O.  S.  86  der  üebersetznng. 
■)  A.  a.  0.  S.  184. 
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Addirt  man  zu  obiger  Meer  es  tiefe  die  gröfste  Höhe 
der  Gebirge  Norwegens  =  8200  F.,  so  erhält  man  15400  F. 
Sollte  daher  die  Hebung  Skandinaviens  soweit  fortschrei- 
ten, dafs  einst  der  Meeresboden  über^die  Meeresfläche 
käme:  so  würde  ein  Gebirge  gleich  dem  Alpengebirge 
entstehen. 

Die  norwegischen  Flüsse  kommen  häufig  aus  Seen, 
oder  fliefsen  durch  diese,  sie  können  daher  nur  wenig 
Detritus  mit  sich  führen,  und  was  diejenigen  mit  sich 
fuhren,  welche  in  Fjords  münden,  setzen  sie  in  diesen  ab. 
Gewifs  sind  es  nur  wenige  oder  nur  kleine  Flüsse,  welche 
weder  aus  Seen  kommen,  noch  durch  diese,  noch  in  Fjords, 
sondern  direct  in  die  Nordsee  fliefsen. 

Der  Detritus,  den  die  norwegischen  Flüsse  in  das 
Meer  führen,  kann  daher  nur  eine  verschwindende  Gröfse 
sein.  Hieraus  folgt,  dafs  Delta-Bildungen  an  den  Mündungen 
der  Fjords  nicht  und  so  lange  nicht  stattfinden  können,  als 
diese  nicht  mit  Detritus  gänzlich  erfüllt  sein  werden.  Und 
sind  die  Meerestiefen  so  bedeutend,  wie  oben  angeführt 
worden:  so  sind  lange  geologische  Epochen  erforderlich, 
ehe  der  Detritus  die  Oberfläche  erreicht. 

In  den  Fjords  werden  sich  aber  wohl  an  den  Mün- 
dungen der  Detritus  mit  sich  führenden  Flüsse  wenig- 
stens Anfänge  von  Deltas  finden.  A  priori  ist  daher  nicht 
zu  erwarten,  dafs  auch  nur  eine  von  den  vielen  Inseln 
Norwegens  Küste  eine  Sandbank  sei;  von  einer  solchen 
spricht  auch  Forbes  nicht  in  der  Beschreibung  seiner 
Küstenfahrt  nach  Hammerfest  und  zurück;  wohl  aber  von 
vielen  Inseln,  welche  aus  hoch  hervorragenden  Gebirgen 
bestehen.  Er  bemerkt  vielmehr1),  dafs  die  Inseln  sich 
häufig  nicht  vom  Festlande  unterscheiden  lassen,  wie  auch 
bekanntlich  viele  dieser  Inseln  die  Fundorte  seltener  Mi- 
neralien sind;  mithin  krystallinische  Gesteine  auf  ihnen 
vorherrschen.  Die  Fjords  ziehen  sich  durchgängig  in 
mannichfachen  Windungen  so  nahe  neben  einander  in  das 
Festland  hinein,  dafs  sie  nur  schmale  Landzungen  zwischen 
sich  lassen,  welche  als  Halbinseln  erscheinen.  Das  Fest- 
land,  die  Halbinseln   und   die  Inseln    sind  daher  als  ein 


l)  A   a.  0.  S.  169. 
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theils  über,  theils  unter  dem  Meere  zusammenhängendes 
Ganzes  zu  betrachten. 

An  der  Strafse  von  Kongsvold  nach  Drivstuen  befin- 
den sich  höchst  merkwürdige  Streifen  und  Schliffflächen. 
Diese  abgerundeten  Felsen  sind  gewöhnlich  von  erratischen 
Felsblöcken  oder  Geschieben  begleitet. 

Ueber  die  Terrassen  am  Meer  hat  Bravais  wichtige 
Untersuchungen  angestellt.  Sie  zeigen  die  Eigentümlich- 
keit, dafs  sie  nicht  in  gleicher  Höhe  über  dem  gegen- 
wärtigen Meeresspiegel  hinlaufen,  sondern  so  geneigt  sind, 
als  ob  die  Küste  nicht  allein  plötzlich,  sondern  auch  un- 
gleichmäfsig  dem  Meere  entstiegen  sei:  so  ist  z.  B.  die 
Seite  nach  Hammerfest  hin  weniger  emporgehoben,  als  die 
Gegend  von  Bosekop.  Nach  C  h  a  m  b  e  r  s  ist  die  bedeutendste 
Höhe  auf  dieser  Strecke  240  Fufs.  Bei  Aalesund  beobachtete 
Forbes  !)  Terrassen  von  120  Fufs  Höhe.  An  den  Felsen  des 
Sogne-Fjord  kommen  Schliffflächen  von  merkwürdiger  Aus- 
dehnung undSchärfe  vor,  ebenso  wie  die  Roches  moutonn£es, 
und  Forbes  leitet  die  Entstehung  derselben  von  frühern 
sehr  grofsen  Gletschern  her. 

Allein  am  Log-Sund  sind  alle  Vorgebirge  bedeutend 
gestreift  und  gefurcht  und  es  war  hier  deutlich  zu  sehen, 
dafs  die  abreibende  Kraft  von  Norden  nach  Süden  ge- 
wirkt hatte.  Wenn  man  die  Lage  des  Log-Sundes,  der 
von  Norden  nach  Süden  verläuft,  betrachtet,  so  sind  die 
Bedingungen,  unter  welchen  jene  Kräfte  gewirkt  haben, 
unerklärlich. 

Am  Moranger-YjorA  zeigt  die  ganze  Küste  eine  wel- 
lenförmige Bildung  und  die  Schliffflächen*  treten  um  so 
deutlicher  hervor,  je  mehr  man  sich  den  Gipfeln  der  den 
Moranger-F}ord  überragenden  schneegekrönten  Bergen 
nähert.  Die  Richtung  der  Wirkung  geht  den  Fjord  abwärts 
und  die  Schliffflächen  erreichen  nicht  allein  eine  bedeutende 
Höhe,  sondern  sind  auch  durch  zahlreiche  darauf  liegende 
abgerundete  Felstrümmer  charakterisirt. 

Wenn  in  fernen  Zeiten  die  Seen,  durch  welche  Flüsse 
fliefsen,  sowie  die  Fjords,  in  welche  diese  sich  ergiefsen, 


^Hypothesen  von  Forbes.  Esmark  etc.  über  diesen  Gegenstand 
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mit  Detritus  erfüllt  sein  werden,  so  werden  an  der  Küste 
Alluvionen  entstehen,  und  die  Räume  zwischen  den  Inseln 
ausfüllen. 

Kegel  von  kristallinischem  Gesteine  werden  dann 
aus  sedimentären  Bildungen  hervorragen  gleich  den  aus 
dem  rheinischen  Schiefergebirge  hervorragenden  Basalt- 
kegeln, welche  man  für  Durchbrüchc  zu  halten  pflegt. 
Dieser  Gegenstand  wird  im  Mccreskapitel  weiter  bespro 
chen  werden. 

In  diesen  fernen  Zeiten  werden  die  Flüsse  in  ihren 
eignen  Absätzen,  womit  sie  die  Fjords  erfüllt  haben,  d.  h. 
im  Detritusbette  fliefsen.  Es  werden  dann  bei  den  norwe- 
gischen Flüssen  dieselben  Verhältnisse  eintreten,  wie  sie 
beim  Rhein  und  den  norddeutschen  Strömen  schon  längst 
bestehen. 

Norwegen  liegt  zwischen  59°  und  71°  nördl.  Breite, 
die  Schneegränze  erhebt  sich  nach  Hagelsham  in  59° 
bis  60°  Breite  5542  Fufs  über  das  Meer,  und  sinkt  am 
Nordcap,  71°  32  Fufs  Breite  bis  auf  2252  Fufs  herab *) ;  die 
Höhe  der  Gebirge  steigt  bis  zu  8500  Fufs  *).  Ewiger  Schnee 
existirt  daher  und  bedeckt  unübersehbare  Flächen  des 
Hochlandes,  von  denen  sich  Gletscher  in  grofser  Zahl 
herabziehen. 

Die  Thal  er,  in  denen  sich  Gletscher  bewegen,  sind 
durch  Erosion  gebildet  worden,  und  diese  Erosion  dauert 
noch  immer  fort.  S.  393  ff.  Der  dadurch  entstandene 
Detritus,  der  von  den  Gletschern  getragen  und  von  diesen, 
sowie  von  den  Gletscherflüssen  fortgeführt  wird,  mufs  sich 
in   den  Thälern,  sowie  in  den  Fjords  wiederfinden. 

Man  vergesse  nicht,  dafs  der  Detritus  in  den  von 
den  Gletschern  vor  sich  hergeschobenen  Schutthaufen  der 
Verwitterung  viel  schneller  unterliegt,  als  anstehendes  Ge- 
stein, und  dafs  dann  die  zerfallenen  Massen  von  den  Glet- 
scherflüssen fortgeführt  werden. 

Der  einzige  Gletscher  in  ganz  Norwegen,  welcher 
wirklich  von  den  Wogen  der  See  bespült  wird,   befindet. 


l)  Diese  Angaben  stimmen  mit  den  frühem  vonLeop.v.  Buch 
sehr  nahe  überein. 

»)  Forbes  a.  a.  O.  8.  168. 
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sich  nachForbes1)  in  der  kleinen  Bai  «Täiw/s-Fjord.  Das 
Losbrechen  und  Niederstürzen  von  Eismassen  in  den  Fjords 
verursacht  häufig  so  bedeutende  Aufregungen  der  See, 
dafs  sich  die  Bewegung  meilenweit  fortpflanzt  und  die 
Wogen  die  Hütten  der  Bewohner  überfluthen. 

Mit  dem  Gletschereise  stürzt  also  auch  der  Detritus, 
den  der  Gletscher  mit  sich  führt,  in  den  Fjord. 

Nächst  diesem  Gletscher  führt  F  o  r  b  e  s  2)  den  Suphelle- 
gletscher  an,  welcher  nur  105Fufs  über  dem  Meeresspiegel 
liegt,  und  dessen  Ende  nicht  weit  von  dem  östlichen  Arme 
des  Sogne-F]ord  entfernt  ist. 

Eine  Reihe  von  Morainen,  hauptsächlich  aus  Gneifs 
bestehend,  bezeichnet  das  stufenweise  Zurückgehen  dieses 
Gletschers.  Ebenso  scheint  der  Nygaard*)  im  Frühjahr 
sich  gewöhnlich  bis  an  die  Meeresküste  zu  erstrecken.  Das 
untere  Ende  des  Swhedalglet&oher  liegt  nach  Forbes4) 
815  Fufs  über  dem  Meere. 

Durocher  gibt  eine  kurze  Beschreibung  des  Lodal- 
gletscher*),  des  grö  töten  in  Skandinavien,  und  vergleicht 
ihn  mit  dem  Aargletscher.  Auf  seiner  Oberfläche  ist  er 
zum  gröfsten  Theil  mit  Blöcken,  Kies  und  Bruchstücken 
von  verschiedener  Gröfse  bedeckt.  Seine  mittlere  Moraine 
ist  anfangs  sehr  breit,  und  vereinigt  sich  mit  der  linken 
Seitenmoraine. 

In  einem  vom  Meere  begrenzten  Lande,  wo  die  höch- 
sten Gebirge  diesem  so  nahe  liegen,  wie  in  Norwegen, 
und  wo  der  Lauf  der  Flüsse  sehr  kurz,  ihr  Gefälle  dage- 
gen sehr  bedeutend  ist,  weil  sie  meist  in  die  weit  in  das 
Land  hinein  sich  ziehenden  Fjords  münden,  sind  die  Be- 
dingungen gegeben,  dafs  die  Erosion  durch  die  Gletscher 
und  durch  die  Flüsse  bis  zur  fernen  Zukunft  fortschreiten 
kann.  Die  Verhältnisse  sind  hier  ganz  anders,  als  in  einem 
Lande,  wo  die  Flüsse  nach  ihrem  Austritte  aus  dem  Fel- 
senbette einen  langen  Lauf  bis  zum  Meere  im  Detritus- 
bette  nehmen.   Es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dafs  z.  B.  der 


l)  A.  a.  0.  S.  72. 

*)  »)  A.  a.  0.  S.  134  u.  S.  150. 

*)  A.  a.  0.  S.  155. 

•)  A.  a.  0.  S.  143. 
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Rhein  sein  Felsenbett  aufwärts  Königstointer  noch  austiefen 
werde;  denn  geschähe  das,  könnte  aber  der  Strom  nicht 
gleichzeitig  das  Detritusbett  in  demselben  Grade  austiefen : 
so  würde  er  durch  diesen  Detritus  so  hoch  aufgestaucht 
werden/  als  das  Felsenbctt  erodirt  worden  wäre.  Da  eben 
so  hoch  das  Wasser  stagniren  würde,  so  würde  die  Aus- 
tiefung  in  diesem  Bette  bald  mit  Detritus  ausgefüllt  und 
dadurch  die  weitere  Erosion  verhindert  werden. 

Eine  gröfsere  Austiefung  des  Detritusbettes  ist  aber 
nicht  denkbar,  weil  dadurch  das  Gefälle  vermindert,  mit- 
hin die  Fortfuhrung  der  Geschiebe  und  des  Sandes  ver- 
zögert werden  würde.  Die  Folge  davon  würde  sein,  dafs 
dieser  Detritus  sich  anhäufte,  wodurch  der  Strom  aufge- 
staucht und  die  im  Detritusbette  entstandene  Vertiefung  bald 
wieder  ausgefüllt  werden  würde  *).  Es  ist  daher  nicht  zu  be- 
zweifeln, dafs  beim  Rhein  wie  bei  allen  Strömen,  welche 
vor  ihrer  Mündung  in  das  Meer  auf  einer  langen  Strecke 
im  Detritusbette  fliefsen,  die  im  Causalzusammenhang 
stehenden,  aber  einander  entgegenstrebenden  Wirkungen, 
nämlich  das  Austiefen  des  Felsen-  und  Detritusbettes,  das 
Gefalle  und  die  Absätze  des  Stromes  endlich  in  ein  ge- 
wisses Gleichgewicht  kommen  werden,  und  dafs  dann  ein 
stationärer  Zustand  eintreten  wird,  der  jedoch  in  Folge 
von  Wasserfluthen,  Eisgängen  und  Eisstopfungen  u.  s.  w. 
Oszillationen  ausgesetzt  ist.  Nicht  übersehen  darf  man  in- 
de&,  dafs  eine  dieser  Wirkungen,  die  Absätze  der  Ströme 
in  der  Nähe  ihrer  Mündungen,  wo  ihr  Gefälle  bis  oder 
fast  auf  Null  herabgekommen,  im  steten  Zunehmen  be- 
griffen ist,   wenn  nicht  der  Schifffahrt   wegen  künstlich 

*)  Es  ist  wohl  kaum  nöthig,  daran  zu  erinnern,  dafs  solche  Aus- 
füllungen mit  Detritus  bei  der  Anlage  von  Wehren  und  Uferbauten 
künstlich  bewirkt  werden.  Wird  ein  Damm  quer  durch  einen  Flufs 
gelegt  und  dieser  noch  so  hoch  aufgestaucht :  so  füllt  sich  nach  und 
nach  das  Bett  oberhalb  des  Wehres  bis  zu  dessen  Höhe  mit  abge- 
setztem Detritus  an.  Haben  die  Flüsse  bei  hohen  Wasserfluthen  Ufer 
fortgerissen:  so  pflegt  man,  um  diese  wieder  zu  ergänzen  und  wei- 
tern Beschädigungen  vorzubeugen,  von  den  nahestehenden  Ufern  pa- 
rallel Dämme  bis  dahin  zu  bauen,  wo  die  zerstörten  gestanden  hatten. 
Durch  diese  partiellen  Aufstauchungen  des  Stroms  wird  erreicht,  dafs 
er  oberhalb  dieser  Dämme  Detritus  absetzt  und  so  nach  und  nach  die 
üfer  wieder  erneuert  werden. 


nachgeholfen  wird.  Jener  stationäre  Zustand  ist  ohne  Zwei- 
fel bei  allen  Strömen;  die  in  bedeutenden  Längen  im  De- 
tritus!) ette  fliefsen,  schon  längst  eingetreten,  nicht  aber  bei 
denjenigen,  die  unmittelbar  aus  dem  Felsenbette  und  mit 
bedeutendem  Gefälle  in  das  Meer  stürzen  oder  doch  nur 
auf  kurzen  Strecken  im  Detritusbette  fliefsen.  Letzteres 
ist  aber  bei  den  Flüssen  in  Norwegen  der  Fall. 

Wir  beschliefsen  dieses  Kapitel  mit  einigen  allge- 
meinen Bemerkungen. 

Ein  Land  wie  Norwegen ,  oder  die  skandinavische 
Halbinsel  überhaupt,  an  dessen  Seeküste  keine  Deltas  vor- 
kommen können,  so  lange  nicht  die  Fjords  mit  Detritus 
ausgefüllt  sein  werden,  trägt  einen  sehr  jugendlichen  Cha- 
rakter. Wir  müssen  nämlich  annehmen,  dafs  es  sich  viel 
später  aus  dem  Meere  erhoben  habe  als  andere  Länder, 
deren  Gebirgszüge  durch  ausgedehnte  Säume  von  AUu- 
vionen  begrenzt  werden.  Zu  dieser  Annahme  sind  wir  um 
so  mehr  berechtigt,  als  ein  grofser  Theil  von  Skandina- 
vien noch  in  Erhebung  begriffen  ist. 

Zieht  man  vom  Areal  des  nördlichen  Deutschlands 
und  Hollands  den  langen  Saum  aufgeschwemmten  Landes 
zwischen  der  polnischen  Grenze  und  der  Mündung  des  Rheins 
ab :  so  bleibt  der  Gebirgszug,  welcher  mit  den  Sudeten  und 
dem  Biesen gebirge  beginnt  und  mit  dem  rheinischen  Schie- 
fergebirge schliefst,  übrig.  Dieser  Gebirgszug,  zur  Zeit,  als 
er  die  Meeresküste  bildete,  ist  mit  Norwegen  zu  vergleichen. 
Durch  Süddeutschland  und  die  Schweiz  zieht  sich  das  mäch- 
tige Alpengebirge,  welches  mit  jenem  Gebirgszuge  durch 
das  Juragebirge,  den  Schwarzwald  und  Odenwald  im  Zu- 
sammenhange steht.  Die  Alpen  im  Hcrzogthum  Krain,  so 
wie  im  Venetianischen  werden  vom  adriatischen  Meere  be- 
spült. Hier  fehlen  die  Alluvionenj  die  Alpen  der  Schweiz 
und  Tyroh  verlaufen  sich  aber  in  die  der  lombardisch- 
venetianischen  Ebene.  Verknüpft  man  das  südliche  Deutsch- 
land und  die  Schweiz  mit  dem  nördlichen  und  mit  Hol- 
land, und  zieht  die  Alluvionensäume  ab:  so  bleiben  die 
genannten  Gebirgszüge  übrig,  welche  vor  dem  Absätze 
dieser  Alluvionen  die  Ufer  der  ehemaligen  Ostsee,  Nord- 
see und  des  adriatischen  Meeres  bildeten.  Dieser  Land- 
strich ist  mit  Skandinavien  zu  vergleichen. 
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Skandinavien,  Finnland  mit  eingeschlossen,  ist  reich 
an  Seen.  So  wie  sich  an  den  Mündungen  der  Flüsse  Deltas 
am  Meeresufer  bilden,  so  auch  in  den  Seen,  in  welche  die 
Flüsse  sich  ergiefsen.  Diese  Deltas  sind  die  Anfänge  einer 
gänzlichen  Ausfüllung  der  Seen  mit  Detritus,  welche  nach 
langen  Reihen  von  Jahren  nothwendig  erfolgen  wird.  Je 
weniger  diese  Ausfüllung  vorgeschritten  ist,  desto  jünger 
ist  der  Wasserlauf,  desto  kürzer  ist  also  die  Zeit,  seit  wel- 
cher die  Seebecken  sich  über  das  Meer  erhoben  haben. 
Wie  weit  die  Deltabildungen  in  den  Seen  Norwegens  fort- 
geschritten sind,  oder  ob  sogar  gänzlich  ausgefüllte  See- 
becken dort  sich  finden,  welche  zu  vergleichen  wären  mit 
dem  gro&en  ehemaligen  Seebecken  zwischen  Basel  und 
Mainz,  ist  mir  nicht  bekannt.  Sollte  vielleicht  die  haupt- 
sächlich mit  Alluvionsand  erfüllte  Strecke  zwischen  Böse- 
kop  am  Altenfjord  und  dem  Altenfiusse1)  ein  solches  See- 
becken sein? 

Geht  man  davon  aus,  dafs  die  ganze  norddeutsche 
Ebene  nichts  Anderes,  als  das  angeschwemmte  Land  der 
norddeutschen  Ströme  ist :  so  bespülte  vor  dieser  Anschwem- 
mung die  Ost-  und  Nordsee  die  nördlichen  Abhänge  der 
Gebirgszüge,  welche  diese  Ebene  begrenzen.  Im  Bette  der 
Elbe  bis  Magdeburg  finden  sich  die  letzten  Felsenriffe; 
bis  dahin,  wenn  nicht  noch  weiter  hinauf,  reichte  daher 
das  damalige  Meer  im  jetzigen  Elbthale. 

Der  bei  Magdeburg  abfallende  Felsenriff  erreicht  das 
Niveau  des  Meeresspiegels  in  128  Fufs  Tiefe.  Denkt  man 
sich,  dafs  sich  dieser  Riff  in  geneigter  Ebene  bis  zum  Fel- 
sengrund der  Nordsee  an  der  Mündung  der  Elbe  fortzieht: 
so  hat  man  ein  ideales  Profil  von  der  norddeutschen  Ebene. 
Dieses  Profil  setzt  bei  Magdeburg  eine  Mächtigkeit  des 
Detritus  von  128  Fufs  voraus,  die  bis  zur  Meeresküste  zu- 
oder  abnimmt,  je  nachdem  der  dortige  Felsengrund  mehr 
oder  weniger  unter  dem  Meeresspiegel  liegt. 

An  der  ehemaligen  Mündung  der  Elbe  bei  Magde- 
burg begannen  die  Detritusabsätze  dieses  Stroms.  Hatten 
sie  den  Meeresspiegel  erreicht :  so  versperrten  sie  den  Aus- 
flufe  und  der  Strom  war  gezwungen,  neue  Auswege  zu 

*)  Forbes  a.  a    0.  Ö.  85. 


424 

suchen,  und  sich  in  mehrere  Arme  zu  verzweigen.  Bei 
hohem  Wasserstande  überfluthete  indefs  der  Strom  das 
verlassene  Bett  und  setzte  neuen  Detritus  auf  dasselbe  ab. 
So  schritten  und  schreiten  noch  die  Alluvionen  fort. 

In  die  Nordsee  ergiefsen  sich  drei  Hauptflüsse,  die 
Elbe,  Weser  und  Ems  /  in  die  Ostsee  die  Oder.  Kann  man 
von  dem  Detritus,  welchen  diese  Flüsse  abgesetzt  haben, 
die  ganze  Detritusablagerung  der  norddeutschen  Ebene 
ableiten  ? 

Allerdings  häufte  sich  der  durch  diese  Flüsse  zuge- 
führte Detritus  an  ihren  damaligen  Mündungen  an;  so  wie 
er  aber  nur  in  den  Bereich  der  Wellenbewegung  kam, 
wurde  er  bald  hierhin  bald  dorthin  geführt  und  zerstreut. 
Die  damalige  Meeresküste  war  von  Gebirgsabhängen  ganz 
„eingefafst,  welche  der  Brandung  ausgesetzt  waren.  Alles, 
was  durch  diese  von  den  Felsenriffen  losgerissen  wurde, 
bildete  einen  Detritussaum,  der  sich  längs  der  ganzen  Küste 
hinzog.  So  lange  als  nicht  dieser  Saum  so  hoch  anstieg, 
dafs  die  Meereswogen  ihn  nicht  mehr  überfluthen  konnten, 
dauerte  die  Wirkung  der  Brandung  fort.  Von  welcher 
Bedeutung  der  auf  diese  Weise  entstandene  Detritus  ist, 
welche  groüse  Felsmassen  dadurch  losgerissen  werden,  das 
zeigt  sich  an  den  steilen  Ufern  der  jetzigen  Meere. 

Stieg  der  Detritus  nach  und  nach  bis  zum  Meeres- 
spiegel, so  konnte  dies,  wegen  der  noejj.  vorhandenen  Un- 
ebenheiten in  den  Alluvionen  nicht  gleichförmig  geschehen. 
Es  entstanden  Inseln,  zwischen  welchen  die  Flüsse  ihren 
Lauf  fortsetzten  und  durch  Absatz  ihres  Detritus  die  Ver- 
tiefungen ausglichen. 

Das  Flufsgebict  der  norddeutschen  Ströme  schliefst 
alle  Gebirge  des  nördlichen  Deutschland  bis  zu  den  süd- 
lichen Abhängen  der  Sudeten,  des  bayerisch-böhmischen 
Waldgebirges,  des  Fichtelgebirges,  der  Rhön  u.  s.  w.  ein. 
Die  fast  zahllosen  mehr  oder  weniger  tief  eingeschnittenen 
Erosionsthäler  in  diesen  Gebirgen,  die  Abnahme  der  Höhen 
der  letztern,  die  Abnagung  der  Gebirgsabhänge  an  der 
ehemaligen  Meeresküste  durch  die  Brandung  würden  ein 
Maafs  für  den  Detritus  geben,  welcher  dem  Meere  zuge- 
führt wurde,  wenn  es  möglich  wäre,  den  kubischen  Inhalt 
dieser  Massen  zu  ermitteln.   Eine  kühne  Phantasie  gehört 


aber  gewifs  nicht  dazu,  in  diesen  Massen  ein  hinreichen- 
des Aequivalcnt  fiir  die  Alluvioncn  der  norddeutschen  Ebene 
zu  erblicken. 

Die  Natur  knüpft  stets  an  Zerstörung  neue  Schöp- 
fungen. Durch  Kräfte,  welche  nicht  mehr  zu  den  unbe- 
kannten gehören  (S.  336  ff.)  erheben  sich  submarine  Ge- 
birge über  das  Meer :  neues  Land  wird  geschaffen.  Die 
Erosion  setzt  das  Werk  fort ;  durch  sie  entstehen  der  or- 
ganischen Natur  zugängliche  Th&ler  und  das  Product  der 
Erosion  vergrößert  das  Land. 


Kapitel  VII. 

Meer. 

Das  Meer  bietet  in  physikalischer  Hinsicht  sehr  merk- 
würdige Verhältnisse  dar,  unter  denen  wir  hier  jedoch  nur 
die  auf  Temperatur  bezüglichen  besonders  hervorheben, 
um  darauf  zu  den  chemischen  überzugehen. 

Wie  in  den  Seen;  Kap.  V,  so  nimmt  auch  die  Tempe- 
ratur des  Meerwassers  mit  der  Tiefe  ab.  Ich  übergehe 
frühere  Beobachtungen  über  die  Temperaturen  in  den  Mee- 
restiefen und  verweise  dofshalb  auf  meine  „Wärmelehre 
des  Innern  unseres  Erdkörpers*  1).  Es  genügt  hier  blos 
Bezug  zu  nehmen  auf  die  Resultate  aus  den  sorgfältigen 
und  umfassenden  Beobachtungen  von  Lenz:  1)  die  Tem- 
peratur des  Weltmeeres  nimmt,  von  45°  N.  B.  bis  zum  Ae- 
quator,  bis  auf  1000  Toisen  Tiefe  beständig  ab.  Tiefen  von 
mehr  als  1000  Toisen  sind  noch  nicht  untersucht.  2)  Die 
Abnahme  der  Temperatur  geschieht  Anfangs  schleunig, 
wird  immer  langsamer  und  zuletzt  fast  unmerklich. 
3)  Der  Punkt,  wo  die  Abnahme  unmerklich  zu  werden 
anfängt,  scheint  mit  der  gröfseren  Breite  höher  heraufzu- 
rücken. Bei  41°  und  32°  B.  liegt  er  zwischen  200  und  300 
Toisen,  bei  21°  bei  400  Toisen.  4)  Die  niedrigste  Tempe- 
ratur, welche  in  der  Tiefe  gefunden  wurde,  war  1°,  76  R., 
und  von  dieser  Temperatur  sind  ungefähr  alle  Tiefen,  wo 
die  Abnahme  unmerklich  zu  werden  anfängt.  Diese  nie- 
drigsteTemperatur  rückt  also  nach  3)  mit  höherer  Breite 
immer  mehr  herauf,  und  es  wäre  interessant  zu  beobach- 
ten, in  welchen  Breiten  dieselbe  die  Oberfläche  erreicht. 

Die  niedrigsten  Temperaturen  in  der  Tiefe  des  Po- 
larmeeres sind  von  Irvine  undHorner  beobachtet  wor- 
den.    Jener  fand  am  20.  Juni  in  67°  N.  B.  in  3900  Fufs 

*)  S.  142  ff. 


4*7 

Tiefe  —  2°  R.,  dieser  im  Ochotsikischen  Meer  in  Tiefen  von 
30  bis  115 Faden  —  l°,6ß.  Homer  vermuthet,  dafs  diese 
Temperatur  die  Grenze  der  Erkaltung  des  Meerwassers 
ausmache  1). 

Wenn  das  Meer  eine  ruhig  stehende  Wassermasse 
wäre :  so  könnte  die  Temperatur  desselben  in  grofsen  Tie- 
fen nie  unter  das  Minimum  der  Lufttemperatur  über  dem 
Meere  herabkommen.  Die  in  tropischen  Meeren  in  groben 
Tiefen  beobachteten  Temperaturen  von  6°,4  und  5°,6  könnte 
man  dann  nicht  erklären,  da  in  diesen  Gegenden  die  Luft- 
temperatur nie  unter  15°,2  bis  16°  sinkt.  Gehen  aber  untere 
Strömungen  von  den  Polen  nach  dem  Acquator,  wie  die 
sehr  bekannte  Strömung  vom  Cap  gegen  die  brasilischen 
Küsten  und  gegen  deaOolf  von  Mexico:  so  können  jene 
in  niedere  Breiten  in  den  Meerestiefen  beobachteten  nie- 
dere Temperaturen  nicht  befremden. 

Da  die  spec.  Gewichte  des  Meer wassers  erst  in  der 
dritten  Decimalstelle  variiren,  und  sie  von  der  Temperatur 
abhängig  sind:  so  können  sie  über  den  ungleichen  Salz- 
gehalt viel  weniger  genau  entscheiden,  als  die  Ermittelung 
desselben  auf  chemischem  Wege.  Wir  unterlassen  es  da- 
her, die  vielen  Bestimmungen,  welche  in  der  1.  Aufl.  B.  IL 
S.  1548  ff.  aufgezeichnet,  und  zu  denen  noch  eine  grofse 
Zahl  neuerer  Bestimmungen  seitdem  hinzugekommen  sind, 
in  dieser  Auflage  nochmals  aufzunehmen. 

A.  VogeTs2)  Analysen  machten  uns  zuerst  mit  den 
Bestandteilen  des  Meerwassers  vertraut.  Dieser  Chemiker, 
von  dem  Gesichtspunkte  ausgehend,  dafs  die  Salze  im  Meer- 
wasser so  vorhanden  seien,  wie  sie  sich  beim  Abdampfen 
ausscheiden,  stellt  die  gewifs  richtige  Behauptung  auf,  dafs 
es  kein  Chlorcalcium  und  kein  schwefelsaures  Natron  ent- 
halte, und  dafs  das  Chlormagnesium  das  einzige  darin  vor- 
kommende zerfliefsliche  Salz  sei. 

Für  den  Geologen  kann  es  nur  Interesse  haben  zu 
wissen,  welche  Salze  sich  bei  der  Verdunstung  des  Meer- 
wassers und  in  welcher  Folge  sie  sich  absetzen.  In  geo- 
logischer Beziehung  istMarcets8)  Analyse  desMeerwas- 

J)  A.  a.  0.  S.  152. 

*)  Schweigger's  Journ.  Bd.  VIII.  S.  361.  und  Bd.  XIII.  S.  844. 

")  Annale  of  philosophy  1823  April  p.  261. 
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sers  aus  der  Nähe  von  Portsmouth,  worin  er  eine  nicht 
unbeträchtliche  Menge  von  kohlensaurem  Kalk,  aber  keine 
kohlensaure  Magnesia  fand,  interressant. 

Eine  sehr  schätzenswerthe  Reihe  von  Analysen  des 
Wassers  der  Nordsee,  des  Atlantischen  Ooeans  und  des 
Stillen  Meers  (IX)  lieferte  v.  B  i  b  r  a  1).  Das  Wasser  wurde, 
wo  nichts  anderes  angegeben  ist,  etwa  12Fufs  unter  der 
Meeresfläche  geschöpft.  Er  theilte  das  Kali  der  Schwefel- 
säure zu.  Um  jedoch  diese  Analysen  vergleichbar  mit  an- 
deren zu  machen,  habe  ich  das  dem  Kali  entsprechende 
Kalium  dem  Chlor  und  die  Schwefelsäure  der  Kalkerde 
und  der  Magnesia  zugetheilt.  Dadurch  erhöhte  sich  die 
Menge  der  schwefelsauren  Magnesia,  während  sich  die 
des  Chlormagnesium  verminderte2).  Bibra  fand  in  den 
meisten  Proben  der  eingedampften  Rückstände  Spuren  von 
Phosphorsäure. 


L 

II. 

in. 

IV. 

V. 

Betrag  der  Salze  .    . 

3,44 

3,47 

3,84 

3,28 

3,68 

Chlornatrium     .    .     . 

.  74,20 

76,05 

76,89 

75,80 

77,20 

Chlormagnesium    .     . 

.  11,04 

9,00 

8,05 

8,87 

8,09 

Chlorkalium       .     .    . 

3,80 

4,00 

3,33 

3,68 

3,72 

Bromnatrium     .    .     . 

.    1,09 

1,15 

1,30 

1,23 

1,20 

Schwefelsaurer  Kalk  . 

.    4,72 

4,60 

4,94 

4,54 

3,94 

Schwefelsaure  Magnesia 

.    5,15 

5,20 

5,49 

5,88 

5,85 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

VI. 

vn. 

VIII. 

IX. 

Betrag  der  Salze 

.    3,52 

8,47 

3,48 

3,57 

Chlornatrium     .     .    . 

.  73,47 

"  7458 

75,75 

~78,14" 

Chlormagnesium     .    . 

.  11,64 

10,36 

8,84 

6,54 

Chlorkalium        .     .     . 

.    3,46 

3,34 

3,26 

4,83 

Bromnatrium     .     .    . 

.    0,87 

1,15 

1,21 

1,46 

Schwefels.  Kalk      .     . 

.    4,60 

4,67 

5,18 

4,36 

„          Magnesia 

.    5,97 

5,90 

5,76 

5,17 

Kali  .     .     . 

— 

— 

— 

— 

lOÖfiO 

10Ö70Ö 

iopcr 

"iöööo 

*)  Annal.  der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXVII.  S.  90.  Eine  so  grofse 
Zahl  nach  derselben  Methode  und  von  demselben  Chemiker  unter- 
nommener Analysen  hat  einen  besonderen  Werth,  da  sie  mehr  An- 
haltepunkte  zur  Vergleichung  darbietet,  als  die  nach  ungleichen  Me- 
thoden von  verschiedenen  Chemikern  ausgeführten  Analysen. 

8)  Die  in  der  1.  Aufl.  unter  XVI  angeführte  Analyse  fallt  aus 
den  dort  angegebenen  Gründen  hier  weg. 


I.        öl0^  N.  B.  3°8'  0.  L.  (von  Qreenwich)   Nordsee. 
IL       20°  54'  N.  B.  40°44'W.L.  Atlantischer  Oeean. 

III.  41°  18'    „    „    36°  28'  „    „   Desgleichen. 

IV.  12°  5'  S.  B.  77°  14'  „    „   Hafen  von  Callao. 

V.  22°   6'   „    „    70°  16'  „    „   Hafen   von    Tocopilla.    (Al9o- 

don-Bay). 

VI.  26°  11'  S.  B.  93°  24'  W.  L.  Stillee  Meer  aas  420  Fufs  Tiefe. 

VII.  an  derselben  Stelle  aas  12  F.  Tiefe. 

VIII.  56°  32'  S.  B.  68°47'W.L.in  der  Nähe  des  Cap  Harn. 

IX.  0°47'    „    „    33°  20'  ,    „    Atlant.  Ocean. 

Alle  Analysen  stimmen  so  nahe  mit  einander  über- 
ein,  dafs  sie  berechtigen,  auf  eine  wesentlich  gleiche  Zu- 
sammensetzung des  Weltmeers  zu  schliefsen. 

Weitere  Mittheilungen  machte  v.  Bibra1): 

1)  Eisen  fand  er  in  unwägbaren  Spuren. 

2)  Kieselsäure  in  100,000  Th.  Meereswasser  0,001 
bis  0,0005. 

3)  Kupfer  konnte  er  nicht  finden  im  Wasser  der  Al- 
godon-Bay,  obgleich  die  kupferreichen  Minen  von  Toco- 
pilla dicht  am  Meere  sind  und  zum  Theil  in  solcher  Rich- 
tung streichen,  dafs  ihre  Fortsetzung  auf  dem  Meeresboden 
anzunehmen  ist.  In  der  Asche  von  Seethieren  der  Algodon- 
Bay  fand  er  aber  dieses  Metall. 

4)  Durch  Kalkwasser  hat  v.  Bibra  nie  dieReaction 
von  Kohlensäure  in  dem  von  ihm  untersuchten  Meerwassern 
hervorrufen  können. 

5)  In  allen  Flaschen  hat  er  beim  Oeffnen  zu  Hause 
einen  schwachen  Geruch  nach  Schwefelwasserstoff  bemerkt 
mit  Ausnahme  von  VI  und  VII.  Dieser  Geruch  verschwand 
indefs  nach  etwa  V4  Stunde,  wenn  die  Flasche  offenstand. 

Es  findet  sich  die  Angabe,  dafs  6)  der  Salzgehalt  des 
Meeres  an  den  Küsten  ein  geringerer,  als  auf  offener  See 
sei,  zwar  durch  den  geringen  Salzgehalt  des  Wassers  aus 
dem  Hafen  von  Callao  bestätigt ;  auf  der  andern  Seite  wird 
ihr  aber  direct  widersprochen  durch  das  Wasser  der  AU 
godon-Bay.  Es  ist  in  der  That  nicht  einzusehen,  warum 
das  Meer  an  einer  Küste,  von  welcher  aus  sich  keine  süfsen 
Wasser  in  dasselbe  ergiefsen,  einen  geringern  Salzgehalt 
haben  soll.   ImGegentheil  scheint,  wenn  derZuflufs  von 


*)  Natorf.  Geaellßch.  zu  Nürnberg  H.  I.  S.  81. 
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frischem  Wasser  auf  weitere  Strecken  längs  der  Küste  fehlt, 
der  Salzgehalt  der  See  fast  eher  stärker  als  schwächer  sein 
zu  müssen,  wenn  nicht  gröfsere  Meeresströmungen  sehr 
nahe  der  Küste  stattfinden.  Er  glaubt,  dafs  die  fortwäh- 
rende Verdunstung  des  durch  dieFluth  auf  das  Ufer  ge- 
worfenen Wassers  während  der  Ebbe  schon  hierzu  beiträgt, 
indem  durch  spätere  Fluthen  ein  grofser  Theil  des  Salz- 
rückstandes wieder  gelöst  und  in  die  See  geführt  wird. 

Unweit  CallaOy  dem  Hafen  von  Lima,  ergiefst  sich 
der  Rimao,  und  etwa  5  engl.  Meilen  weiter  gegen  Norden 
der  Carabaüle-Fhi&  in  die  See,  und  dort  wurde  allerdings 
ein  geringerer  Salzgehalt  des  Wassers  vom  Hafen  gefun- 
den. An  den  wasserleeren  Gestaden  von  Bolviar  aber,  wo 
Tagereisen  weit  kein  Tropfen  süfses  Wasser  gefunden  wird, 
wo  eine  bisweilen  30  Fufs  hohe  Brandung  sich  tiberstürzt 
auf  dem  Ausgehenden  der  Wüste  von  Atakama,  und  wo 
die  grofse  Sonnenhitze  die  Verdunstung  mächtig  unter- 
stützt, ist  ein  gröfserer  Salzgehalt  der  See  ebenfalls  nicht 
auffallend. 

7)  Ein  vonBibra  an  einem  und  demselben  Orte  an- 
gestellter Versuch  zeigt  eine  Zunahme  des  Salzgehaltes 
mit  der  Tiefe.  Submarine  Strömungen  mögen  hierbei  ein 
nicht  Unbedeutendes  ausüben.  Durchschnittlich  aber  wird 
ein  stärkerer  Salzgehalt  der  Tiefe  gegen  oben  wohl  über- 
wiegend sein. 

Es  verdient  eine  besondere  Beachtung,  dafs  die  Summe 
der  Quantitäten  des  Chlornatrium  und  des  Chlormagne- 
sium in  allen  Analysen  v.  Bibra's  sich  so  nahe  kommen, 
dafs  die  gröfste  Differenz  zwischen  denselben  nur  0,7  Proc. 
beträgt.  Man  möchte  dies  in  der  That  für  ein  gesetz- 
mäßiges Verhältnifs  in  dem  Wasser  des  Ocean  halten. 

Dies  stimmt  auch  mitForchhammer's  frühern  Un- 
tersuchungen *).  Aus  v.  Bibra's  Analysen  ergibt  sich  ein 
mittlerer  Chlorgehalt  von  1,8695.  Jackson2)  fand  unter 
63°  18'  S.B.  und  55°  W.L.  in  100  Fathoms  (Klafter)  Tiefe 
2,02  Proc.  Chlor  und  3,509  Proc.  Salze,  und  unter  17°  54' 

')  Öfversigt  af  K.  Vet.  Acad.  Förk.  T.  II.  p.  202. 
*)  A.  a.  0.   Jackson 's  Bestimmungen  wurden  nach  dem  ange- 
gebenen speeif.  Gewichte  der  untersuchten  Meerwasser  corrigirt. 
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S.  B.  und  112°  53'  W.  L.  in  450  Fathoms  Tiefe  1,985  Proc. 
Chlor  und  3,689  Proc.  Salze.  Forchhammer's  undJack- 
son's  Bestimmungen  kommen  einander  sehr  nahe,  und  sind 
etwas  höher  als  das  Mittel  aus  Bibra's  Analysen. 

Der  an  den  Küsten  abnehmende  Salzgehalt,  der  bei 
der  Bestimmung  des  Chlor,  weil  es  der  mehr  als  die  Hälfte 
betragende  Bestandtheil  des  Meerwassers  ist,  am  merk- 
lichsten hervortritt,  kann  nur  die  Folge  der  vom  Lande 
in  das  Meer  strömenden  süfsen  Gewässer  sein.  Sind  es 
auch  nur  kleine  Inseln,  aus  denen  sich  nur  kleine  Flüsse 
in  das  Meer  ergiefsen:  so  ist  es  doch  eine  stets  fortdau- 
ernde Verdünnung,  die  das  Meer  dadurch  erleidet,  und 
diese  Verdünnung  mufs  um  so  bedeutender  werden,  je  we- 
niger tief  das  Meer  an  den  Küsten  ist. 

Nach  Forchhammer  variirt  der  Gehalt  der  Schwe- 
felsäure mehr  als  der  des  Chlor. 

Dieses  rührt  höchst  wahrscheinlich  davon  her,  dafs 
dem  Meere  durch  die  Flüsse  bei  weitem  mehr  schwefel- 
saure Salze  als  Chlorüre  zugeführt  werden,  und  dafs  das 
Chlor  als  einfacher  Körper  keiner  Zersetzung  fähig  ist1), 
während  die  Schwefelsäure  in  ihren  Verbindungen  mit 
Salzbasen  durch  organische  Substanzen  so  leicht  zersetzt 
wird;  mithin  an  die  Stelle  der  schwefelsauren  Salze  Schwe- 
felmetalle treten9).  Da  durch  diese  Zersetzungen  die  Kalk- 


*)  Sollte  auch  nach  den  Untersuchungen  von  Ludwig  und  T  h  e  o- 
bald  (Poggendorff's  Ann.  Bd.  LXXXYII.  S.  91)  eine  Umwand- 
lung des  Chlormagne8ium  in  kohlensaure  Magnesia  durch  den  Einflufs 
von  Meerespflanzen  stattfinden :  so  würde  doch  das  Chlor  zurück- 
bleiben.   Vgl.  hierüber  Kap.  I,  54. 

*)  Wir  werden  später  sehen,  dafs  diese  Zersetzung  schwefelsau- 
rer Salze  ein  grofsartiger  Procefs  im  Meere  ist.  A.  Hayes  (Sil lim. 
americ  Journ.  March  1851.  p.241)  untersuchte  Kupfer-,  Bronze-,  Mes- 
sing-und  Silbermünzen,  die  lange  auf  dem  Meeresgrunde  gelegen  hatten. 
Entere  waren  mit  einem  krystallinischen  Ueberzuge  von  Schwefelku- 
pfer, oder  Schwefelkupfer  mit  Schwefelzinn  bedeckt.  Von  zwei  Silber- 
dollars, welche  in  einem  an  der  Küste  von  Cumana  untergegangenen 
Schiffe  85  Jahre  lang  in  50  bis  80  Fufs  Tiefe  gelegen  hatten,  und  theils 
in  Schlamm  eingesunken,  theils  von  einer  6  bis  12  Zoll  dicken  Korallen- 
schicht bedeckt  waren,  hatten  sich  20  und  13,39  Proc.  in  eine  kry- 
stallinische  Kruste,  welche  aus  Schwefelkupfer,  Schwefelsilber  und 
Schwefelgold  (?)  bestand,  umgewandelt.  Die  Chlorüre  des  Meerwas- 
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erde  der  schwefelsauren  Kalkerde  sich  mit  Kohlensäure 
vereinigt:  so  bleibt  sie  im  Meerwasser  zurück.  Hieraus 
erklärt  sich,  warum  Variationen  der  Schwefelsäure  33mal 
so  viel  betragen,  als  die  der  Kalkerde1). 

Abstrahirt  man  von  den  sehr  abweichenden  Bestim- 
mungen des  Gehaltes  an  festen  Bestandtheilen  in  der  Nord- 
see (vergl.  diese  Analysen  in  der  I.  Aufl.) :  so  fällt  dieser 
Gehalt  in  den  übrigen  Analysen  zwischen  3,26  und  3,84 
Proc.   NachDarondeau2)  fällt  er  im  Atlantischen  Ocean, 

sers  fanden  sich  nur  als  anhängende  Sparen  darin.  Mit  Recht  schreibt 
Play  es  die  Schwefelang  der  Reduction  der  schwefelsauren  Salze 
durch  organische  Materien  zu. 

Ebenso  wie  Metalle  in  Schwefel metalle,  so  können  sich  unzwei- 
felhaft auch  Metalloxyde  und  Metallsalze  in  Schwefelmetalle  im  Meere 
umwandeln.  Was  also  ihm  von  solchen  Substanzen  durch  die  Ge- 
wässer zugeführt  wird,  wird  eine  solche  Umwandlung  erleiden, 
und  so  begreift  man  die  Entstehung  von  Schwefelmetallen  in  sedi- 
mentären Gesteinen,  wie  z.  6.  des  Schwefelkupfers  mit  Schwefelsilber 
im  Zechstein  und  des  Bleiglanzes  im  bunten  Sandstein. 

l)  Chlor  und  Schwefelsäure  können  im  Meerwasser  mit  grofser 
Genauigkeit  bestimmt  werden-  Zur  Bestimmung  des  ersteren  mittelst 
salpetersaurem  Silberoxyd  ist  das  Abdampfen  desselben  nicht  nöthig; 
ein  Verlust  an  Chlor  kann  daher  nicht  stattfinden.  Das  theilweise 
Abdampfen  des  Meerwassers,  um  die  schwefelsauren  Salze  etwas  zu 
concentriren  und  die  Schwefelsäure  durch  Chlorbaryum  vollständig 
niederzuschlagen,  fuhrt  wiederum  keinen  Verlust  an  dieser  Säure  herbei. 
Vollständige  Analysen  des  Meerwassers  erfordern  viel  Zeit  und  Sorg- 
falt; eine  Abkürzung  des  Verfahrens  ist  daher  sehr  wünschenswerth. 
Durch  die  vielen  und  zum  Theil  mit  grofser  Sorgfalt  ausgeführten 
Analysen  von  Meerwasser  ist,  in  Beziehung  auf  die  Hauptbestand- 
teile, dessen  qualitative  und  selbst  dessen  quantitative  Zusammen- 
setzung so  genau  bekannt,  dafs  durch  weitere  vollständige  Analysen 
nicht  sehr  viel  mehr  zu  erreichen  ist.  Weitere  Untersuchungen  kön- 
nen in  geologischer  Beziehung  nur  den  Hauptzweck  haben,  die  Ver- 
schiedenheiten oder  Aehnlichkeiten  des  Meerwassers  in  verschiedenen 
Gegenden  und  in  verschiedenen  Tiefen  zu  ermitteln,  und  dazu  reicht 
die  quantitive  Bestimmung  des  Chlor  und  der  Schwefelsäure  ziemlich 
hin*  Diese  fordert  aber  so  wenig  Zeit  und  Mühe,  dafs  jeder  Che- 
miker, wenn  ihm  auch  von  einem  Weltumsegier  hundert  Wasser- 
proben aus  den  verschiedensten  Gegenden  dargebracht  werden  soll- 
ten, diese  Bestimmungen  "in  nicht  sehr  langer  Zeit  mit  aller  Genauig- 
keit vollenden  könnte.  Daher  kann  nur  gewünscht  werden,  dafs 
Untersuchungen  nach  diesem  Gesichtspunkte  sehr  vervielfältigt  werden. 

«)  A.  a.  0. 
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Stillen  Meer,  Oolf  von  Bengalen  und  im  Indischen  Meer 
zwischen  3,218  und  3,669  Proc.  Schliefst  man  diese  Be- 
stimmung mit  ein:  so  ist  das  Minimum  =  3,218  und  das 
Maximum  3,84  und  die  Differenz  =  0,622  Proc.  Diese 
Differenz  macht  ungefähr  den  sechsten  Theil  des  gröfsten 
Gehaltes  des  Meerwassers  aus.  Nach  meinen  und  v.  Bi- 
bra's  Bestimmungen  fällt  auch  der  Gehalt  der  Nordsee 
innerhalb  jener  Grenzen. 

Der  ungleiche  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen  fin- 
det seine  Erklärung  in  der  ungleichen  Verdunstung  in  ver- 
schiedenen Breitengraden,  in  dem  Schmelzen  grofter  Eis- 
massen in  den  Polarzonen  und  in  dem  Zuflufs  groüser 
Ströme.  Die  Unterschiede  in  diesem  Gehalte  würden  noch 
bedeutender  sein,  wenn  nicht  durch  die  Ebbe  und  Fluth 
und  durch  verschiedene  Strömungen,  namentlich  durch 
die  gro&e  Aequatorial-Strömung,  die  Wasser  beständig  fort 
mit  einander  gemischt  würden. 

Noch  viel  bedeutender  treten  die  Differenzen  im  Be- 
trage der  Salze  der  eingeschlossenen  Meere  (Binnenmeere) 
hervor,  wenn  man  diesen  mit  dem  der  vorstehenden  Analy- 
sen vergleicht.  Es  sind  nur  vier  Binnenmeere,  deren  Wasser 
analysirt  wurden1). 

Mittelländisches  Meer. 


Betrag  der  Salze  . 
Chlornatrium  .  .  . 
Chlormagnesium  .  . 
Chlorkalium  .  .  . 
Bromnatrium  .  .  . 
Schwefels.  Kalk   .    . 

„  Magnesia 

Kohlen*.  Kalk      .    . 

„  Magnesia  . 
Eisenoxyd   .... 
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n. 

III. 

IV. 

V. 
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2,91 

3,43 

8,77 
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78,14 
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8,90 
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— 
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1,48 
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0,37 
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3,60 
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9,44 
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'  }  0,41 

0,02 
0,47 

r 

— _ 

0,30 

— 

— 

— 

— 

0,01 
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')  Die  Analysen  des  Schwarzen  und  des  Asoto sehen  Meers  haben 
wir  oben  (S.  308.  Kap.  V)  angefahrt.  In  dem  Folgenden  theilen  wir 
zur  leichteren  Vergleichung  mit  der  Zusammensetzung  des  Oceans, 
die  Mengen  ihrer  Bestandtheile,  nach  Procenten  des  Betrags  der  Salze, 
nochmals  mit. 

Bischof  Geologie  I.  2.  Aufl.  28 
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I.  Einige  Meilen  von  Marseille  nach  A.  Vogel1). 

II.  Nach  Laurens2). 

III.  Ans* den  Lagunen  von  Venedig  nach  Galamai8). 

IV.  Aus  dem  Hafen  von  Licorno  nach  demselben. 

V.  In  der  Nähe  von  Cette,  3000  bis  4000  Meter  vom  Ufer  und 
in  1  Met.  Tiefe,  nach  Usiglio'). 

Abstrahiren  wir  von  den  Analysen  I  und  II,  welche 
gewifs  fehlerhaft  sind,  so  zeigen  III,  IV  und  V  eine  dem 
Wasser  des  Ocean  so  nahe  kommende  Zusammensetzung, 
dafs  man  eine  wesentliche  Verschiedenheit  zwischen  diesem 
und  dem  Wasser  des  Mittelländischen  Meeres  nicht  erkennen 
kann.  In  den  Lagunen  von  Venedig  zeigt  sich  eine  Ver- 
dünnung des  Meerwassers  durch  die  einströmenden  Flüsse. 
Der  Betrag  der  Salze  in  IV  und  V  kommt  aber  ganz  überein 
mit  dem  im  Ocean6). 

Aus  dem  Schwarzen  und  Atlantischen  Meer  strömt  fort- 
während Wasser  in  das  Mittelländische  Meer.  Das  Schwarze 
Meer  enthält  nur  1,77  Proc,  das  Atlantische  gleichfalls 
weniger  Salze  als  das  Mittelländische  Meer.  Viele  Flüsse 
und  darunter  der  bedeutende  Nil  führen  süfses  Wasser  in 
dasselbe.  Da  mithin  von  allen  Seiten  salzarmes  Wasser  in 
dieses  Meer  gelangt,  und  es  dennoch  salzreicher  als  andere 
Meere  ist :  so  mufs  es  sich  durch  Verdunstung  concentrirt 
haben  und  wird  sich  noch  fortwährend  concentriren.  Diese 
starke  Verdunstung  ist  den  heifsen  und  trocknen  Winden 
von  den  Küsten  Afrika9 s  zuzuschreiben6). 


*)  Schweigger's  Journ.  Bd.  VIII.  S.  344. 

^  Journal  der  Pharmacie  Bd.  XXI.  S.  93. 

*)  Gazzetta  Toscana  delle  scienze  medico-fisiche  1847.  p.  113. 

*)  Compt.  rend.  T.  XXVII.  p.  429.  und  Ann.  de  Chim.  et  de 
Phys.  T.  XXVII.  p.  92  u.  172. 

■)  Hinsichtlich  des  in  grofsen  Tiefen  gefundenen  bedeutenden 
Salzgehaltes  des  Mittelländischen  Meeres  verweisen  wir  auf  Kap.  XVIII. 

6)  Wie  bedeutend  die  Verdunstung  in  warmen  Gliroaten  ist,  zeigt 
unter  anderen  das  Todle  Meer,  wovon  im  Kap.  XVIII  die  Rede  sein  wird. 
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I.     Schwarte*  Meer  nach  Göbel. 
.  n.    Asoiosches  Meer  nach  demselben. 

III.  Katpisches  Meer  nach  Mehner,  Kap.  V.  S.  308. 

IV.  Ostsee  nach  Pf  äff1). 

Im  Allgemeinen  kommt  I  und  II  der  Zusammenset- 
zung des  Mittelländischen  Meeres  so  nahe,  dafs  man  das 
Schwarze  und  d&aAsowscheMeer  als  ein  durch  süfses  Wasser 
verdünntes  Wasser  jenes  Meeres  betrachten  kann.  Die  so 
überaus  geringe  Menge  schwefelsaurer  Kalkerde  in  I  ist 
nicht  zu  erklären,  und  um  so  weniger,  da  sich  der  Gehalt 
dieses  Salzes  in  II  ziemlich  dem  im  Mittelländischen  Meere 
nähert.  Eine  Wiederholung  dieser  Analysen,  womit  die 
des  Wassers  des  Don  zu  verknüpfen  wäre,  ist  sehr  zu 
wünschen. 

Auch  die  Ostsee  ist  als  ein  durch  süfses  Wasser  ver- 
dünntes Meerwasser  zu  betrachten.  Beachtet  man,  dafs  sich 
die  Flüsse  Polens,  Kurlands,  Lieflands,  Estlands,  Finlands 
und  Schwedens,  die  Oder,  die  Weichsel  und  die  Newa  in 
die  Ostsee  ergiefsen,  und  dafs  dieses  Binnenmeer  im  Ver- 
hältnisse zu  den  grofsen  Wassergebieten  seiner  Flüsse  we- 
nig bedeutend  erscheint:  so  kann  sein  geringer  Gehalt  an 
festen  Bestandteilen  nicht  im  mindesten  befremden.  Un- 
möglich kann  aus  der  Ostsee,  besonders  wegen  ihrer  Lage 
in  höheren  Breiten,  so  viel  Wasser  verdunsten,  als  ihr 
durch  die  Flüsse  zugeführt  wird.  Es  mufs  sogar  auffallend 
erscheinen,  dafs  ihr  Gehalt  mit  dem  des  Schwarzen  Meers 


x)  Schweigger's  Journ.  Bd.  XXII.  8.  271. 
Eine  Analyse  des  Ostseewassers  von  Trapp,  welche  indefs  nicht 
sonderlich  zuverlässig  erscheint,  im  Jahresber.  f.  1852.  8.  752. 
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übereinkommt,  welches  doch  in  niederen  Breiten  als  die 
Ostsee  liegt.  Im  Allgemeinen  findet  aber  eine  Strömung 
aus  der  Ostsee  durch  das  Kattegat  nach  der  Nordsee  statt, 
und  dieser  Strömung  entspricht  nach  Patton1)  ein  Un- 
terstrom in  entgegengesetzter  Richtung.  Wenn  schon  da- 
durch eine  Vermischung  des  salzärmeren  Wassers  der  Ostsee 
mit  dem  salzreicheren  der  Nordsee  stattfindet:  so  wird  noch 
mehr  von  diesem  Wasser  der  Ostsee  nach  anhaltenden 
nordwestlichen  Stürmen,  besonders  während  der  Sturm- 
fluthen,  zugeführt.  Das  Atlantische  Meer  steigt,  dringt  in 
die  Ostsee  und  bringt  schreckliche  Zerstörungen  in  den 
Inseln  des  dänischen  Archipelagus  hervor.  Diese  Strömun- 
gen zeigen  ihre  Wirkungen,  obgleich  in  vermindertem 
Grade,  selbst  noch  in  der  Nähe  von  Danzig*). 

Dafs,  ungeachtet  so  oft  wiederholter  Vermischungen 
des  Wassers  der  Nordsee  mit  dem  der  Ostsee,  der  Salzge- 
halt in  dieser,  welcher  nur  ungefähr  halb  so  viel  beträgt 
als  in  jener,  doch  nicht  steigt,  ist  ein  evidenter  Beweis, 
dafs  dieser  geringe  Salzgehalt  eine  Folge  der  Zuführung 
süfsen  Wassers  durch  die  in  die  Ostsee  sich  mündenden 
Flüsse,  und  der  geringen  Verdunstung  aus  diesem  Binnen- 
meer ist. 

Alle  Substanzen,  welche  die  Gewässer  aus  den  Ge- 
steinen auflösen,  müssen  sich  im  Meerwasser  wieder  finden ; 
denn  mit  Ausnahme  einiger  Seen,  die  keinen  Abflufe  haben, 
gelangen  alle  Gewässer  in  das  Meer.  Es  ist  auch,  und  na- 
mentlich in  der  neueren  Zeit  gelungen,  mehrere  dieser 
Substanzen  im  Meerwasser  nachzuweisen.  (Vgl.  Fo  r c  fa- 
ll am  mer's  unten  (S.  439)  folgende  Abhandlung.) 

Während  der  ganzen  sedimentären  Periode  vom  Ueber- 
gangsgebirge  bis  zu  den  tertiären  Formationen  hat  sich,  wenn 
auch  nicht  an  allen  Orten,  Steinsalz  abgesetzt.  Kann  man 
nun  annehmen,  dafs  dieser  Absatz  aus  dem  Meere  erfolgt 
sei:  so  muteten  dadurch  demselben  ungeheuere  Quantitäten 
Kochsalz  entzogen  worden  sein.  Die  bekannten  Steinsalz- 
Lager  können  keinen  Maafsstnb  zur  Schätzung  des  in  den 

l)  Edinb.  PhiloB.  Journ.  N..VIII.  p.  246. 

*)  von  Hoff,  Geschichte  der  Veränderungen  der  Erdoberfläche 
Bd.  L  S.  73. 
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sedimentären  Formationen  enthaltenen  Kochsalzes  geben; 
denn  jährlich  -werden  neue  Lager  erbohrt,  und  es  ist  gar 
nicht  abzusehen,  welche  grofse  Verbreitung  derselben  in 
der  Folge  noch  bekannt  werden  wird. 

Von  dem  Steinsalz,  welches  in  reinen  Lagern  vor- 
kommt, wird  durch  die  Flüsse  nur  wenig  wieder  in  das 
Meer  zurückgeführt.  (Vgl.  Kap.  XVIII.)  Das  Kochsalz, 
welches  dem  Meere  zugeführt  wird,  kann  daher  nur  von 
demjenigen  herrühren,  welches  in  geringen  Mengen  in 
den  Gesteinen  enthalten  ist  und  von  den  sie  durchdrin- 
genden Gewässern  aufgelöst  wird.  Dies  kann  aber  un- 
möglich ein  Aequivalent  der  mächtigen  Steinsalzlager  sein, 
welche  sich  während  der  ganzen  sedimentären  Periode  aus 
dem  Meerwasser  abgeschieden  haben.  Während  dieser  Pe- 
riode kann  daher  der  Gehalt  an  Kochsalz  im  Meere  nicht 
zugenommen,  sondern  er  mufs  abgenommen  haben. 

Der  Salzgehalt  im  Meere  nmfs  wenigstens  eben  so  alt 
sein,  als  die  Ablagerung  des  Uebergangsgebirges.  Zustände 
und  Verhältnisse  besprechen  zu  wollen,  wie  sie  vor  dem 
Absätze  des  Uebergangsgebirges  auf  Erden  stattgefunden 
haben,  geht  über  unsern  Horizont  hinaus. 

Wenn  einstens  die  sedimentären  Gesteine,  welche  die 
reinen  Steinsalzlager  bedecken,  durch  die  Gewässer  fort- 
geführt worden  sein  werden,  und  diese  Zutritt  zu  den  Stein- 
salzlagern erhalten :  so  wird  ihr  Kochsalz  wieder  in  das 
Meer  gelangen.  Dies  kann  aber  nur  dann  stattfinden,  wenn 
die  Steinsalzlager  über  der  Meeresfläche  liegen;  denn  die 
unter  derselben  gelegenen,  wie  z.  B.  bei  Artern,  Stafafurth 
und  SehSntngen,  welche  562,  576  und  1350  Fufs  unter  dem 
Meeresspiegel  erbohrt  wurden,  würden  zwar  durch  die  in 
sie  dringenden  Gewässer  aufgelöst  werden,  aber  es  wür- 
den sich  Salzseen  bilden,  aus  denen  das  Salzwasser  nur 
dann  in  das  Meer  gelangen  könnte,  wenn  ihr  Wasserspie- 
gel über  den  des  Meeres  gestiegen  wäre. 

Der  Gyps,  welcher  dem  Meere  durch  die  Flüsse  zuge- 
führt wird,  kann  nicht  von  den  mit  Steinsalz  wechselnden 
Gyps-  und  Anhydrit-Lagern  herrühren ;  denn  eben  so  wenig 
als  jenes,  sind  diese  den  Gewässern  zugänglich.  Wir  müs- 
sen daher  schliefsen,  dafe  vor  dem  Absätze  jener  Lager  das 
Meerwasser  sowohl  an  Kochsalz,   als  an  schwefelsaurem 
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Kalk  reicher  war  als  jetzt.  Mehr  als  ungefähr  das  Drei- 
fache von  dem  jetzigen  Gehalte  der  schwefelsauren 
Kalkerde  kann  aber  nie  im  Meerwasser  enthalten  ge- 
wesen sein;  denn  dann  wäre  es  mit  diesem  Salze  ge- 
sättigt gewesen. 

Durch  den  Absatz  des  reinen  Steinsalzes  und  des  Gyp- 
ses  wurden  dem  Meerwasser  fast  nur  diese  Salze  entzogen ; 
denn  die  Analysen  des  ersteren  enthalten  nur  ganz  unbedeu- 
tende Mengen  von  Chlormagnesium,  manchmal  gar  keines 
(Kap.  XVIII).  Mit  Ausnahme  des  Steinsalzes  in  drei  Fund- 
orten findet  sich  in  demselben  auch  keine  schwefelsaure 
Magnesia.  Diese  beiden  Magnesiasalze  sind  daher  nach  dem 
Absätze  des  reinen  Steinsalzes  gröfstentheils  in  dem  Meer- 
wasser zurückgeblieben.  Da  sich  in  den  Flu  &  wassern  Chlor- 
magnesium nicht  selten  findet1):  so  mufe  es  auch  in  den 
Gebirgsgesteinen  enthalten  sein;  in  den  sedimentären  Ge- 
steinen, welche  sich  aus  dem  Meerwasser  abgesetzt  haben, 
kann  es  nur  von  diesem  herrühren.  Wir  haben  schon  auf 
den  bedeutenden  Gehalt  an  schwefelsaurer  Magnesia  in 
mehreren  Flüssen  aufmerksam  gemacht  (S.  283).  Dieses 
Salz  mufs  daher  in  noch  bedeutenderen  Mengen  in  Gebirgs- 
gesteinen enthalten  sein,  als  das  Chlormagnesium  und  die- 
jenige schwefelsaure  Magnesia,  welche  die  Gewässer  aus 
sedimentären  Gesteinen  des  Meeres  extrahiren,  kann  gleich- 
falls nur  von  diesem  herrühren. 

Wenn  daher  diese  Magnesia-Salze  in  dem  Meere,  aus 
dem  sich  Steinsalz  und  Gyps  abgesetzt  hatten,  relativ  zuneh- 
men mufsten :  so  zeigt  auf  der  andern  Seite  ihre  Gegenwart 
im  unreinen  Steinsalze,  welches  meist  das  reine  bedeckt, 
und  in  den  sedimentären  Gesteinen,  dafs  ein  Theil  dersel- 
ben dem  Meer  wasser  durch  den  späteren  Absatz  der  Kalk-, 
Sand-  und  Schiefer-Gesteine  gleichfalls  entzogen  wurde. 
Diese  Magnesia-Salze  wurden  daher  und  werden  noch  dem 
Meere  wieder  zugeführt. 

Ueberdies  sind  es  diese  Bestandteile  der  Flufewasser, 


*)  Man  würde  es  wahrscheinlich  Doch  häufiger  finden,  wenn  es 
nicht  bei  der  chemischen  Analyse  der  Flufswasser  so  schwierig  wäre 
zu  entscheiden,  ob  geringe  Mengen  der  gefundenen  Magnesia  dem 
Chlor  oder  der  Schwefelsäure  oder  der  Kohlensäure  zuzutheilen  sind. 
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welche,  nebst  dem  schwefelsauren  Kalk,  beständigen  Zer- 
setzungsprocessen  durch  die  von  den  Quellen  aus  den  Ge- 
birgsgesteinen  aufgenommenen  kohlensauren  Alkalien  un- 
terliegen, wodurch  Chlornatrium,  Chlorkalium  und  erdige 
Carbonate  entstehen.  Während  sich  dadurch  die  löslichen 
Magnesia-  und  Kalk-Salze  beständig  vermindern,  vermehren 
sich  auf  der  andern  Seite  diese  alkalischen  Salze,  und  die 
ursprünglichen  Verhältnisse  zw.ischen  den  verschiedenen 
Bestandteilen  des  Meerwassers  werden  auf  diese  Weise 
theilweise  wieder  hergestellt. 

Die  Menge  der  jetzt  noch  im  Meere  befindlichen 
Salze  und  namentlich  der  vorherrschenden  liefse  sich,  da 
sie  in  ziemlich  constanten  Verhältnissen  darin  enthalten 
sind,  approximativ  berechnen,  wenn  die  mittlere  Meeres- 
tiefe bekannt  wäre. 

Aus  den  vorstehenden  Betrachtungen  ergibt  sich, 
dafs  die  festen  Bestandtheile  des  Meerwassers  seit  seiner 
Entstehung  einem  beständigen  Kreislaufe  unterworfen  wa- 
ren, und  dafs  dieser  Kreislauf  immer  fortdauern  wird.  Die 
jetzt  noch  im  Meerwasser  aufgelösten  fixen  Bestandtheile 
scheinen  daher  schon  ursprünglich,  wenn  auch  in  anderen 
Verhältnissen,  vorhanden  gewesen  zu  sein.  Vgl.  1.  Aufl. 
B.  I.  S.  571  ff.,  wo  ich  den  Versuch  gemacht  habe,  nume- 
rische Verhältnisse  in  Beziehung  auf  die  dem  Meere  durch 
die  Flüsse  zugeführten  Bestandtheile  zu  ermitteln. 

Die  Resultate  der  frühern  Untersuchungen  Forch- 
hammers  über  die  chemischenVerhältnisse  desMeerwassers 
finden  sich  in  der  I.  Aufl.  B.  IL  S.  1555  ff.  Seit  dem  Er- 
scheinen derselben  setzte  dieser  treffliche  Forscher  seine 
Untersuchungen  mit  unermüdlichem  Fleifse  fort.  Es  er- 
schien mir  als  ein  wohlbegründeter  Wunsch,  vonForch- 
liammers  eigener  Hand  eine  Zusammenstellung  der  Re- 
sultate dieser  neuern  Untersuchungen  zu  erhalten.  Mit  zu- 
vorkommender Güte  erfüllte  mein  verehrter  Freund  diesen 
Wunsch,  wofür  ich  ihm  meinen  verbindlichsten  Dank  öffent- 
lich abstatte.  Im  Nachstehenden  folgt  diese  Arbeit  als  ein 
für  sich  bestehendes,  dieses  Kapitel  zierendes  Ganzes. 

Forchhammer  in  Kopenhagen  hat  seine  Unter- 
suchungen über  das  Meerwasser  und  die  damit  in  unmit- 
telbarer Verbindung  stehenden  Verhältnisse  fortgesetzt  und 
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im  Wesentlichen  abgeschlossen.  Diese  Arbeiten  finden  sich 
in  unten  stehenden  Abhandlungen  *). 

Die  Arbeit  theilt  sich  in  zwei  wesentlich  verschie- 
dene Theile,  indem  die  erste  Abtheilung  Untersuchungen 
über  die  einzelnen  im  Meerwasser  vorkommenden  Grund- 
stoffe enthält,  mit  Angabe  der  Methoden,  welche  benutzt 
worden  sind  um  dieselben  im  Meerwasser  aufzufinden,  wäh- 
rend die  zweite  Abtheilung  Untersuchungen  enthält  über 
die  Verhältnisse  dieser  verschiedenen  Stoffe  in  den  einzel- 
nen Theilen  des  Weltmeers.  Diese  Abtheilung  theilt  sich 
wieder  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Parthien,  näm- 
lich die  Vergleichung  des  Meerwassers  an  der  Oberfläche 
und  die  Vergleichung  desselben  in  verschiedenen  Tiefen. 
Forchhammer  rechnet  folgende  Bestandteile  : 
1)  Sauerstoff  als  Bestandtheil  des  Wassers  und  der 
mehrsten  in  demselben  vorkommenden  Verbindungen.  Er 
findet  sich  ferner  als  absorbirter  Sauerstoff  im  Meerwasser 
und  spielt  als  solcher  eine  grofse  Rolle  sowohl  beim  Ath- 
mungsprocesse  der  meisten  Meerthiere,  als  bei  der  langsa- 
men Oxydation  der  im  Wasser  aufgelösten  oder  darin 
schwebenden  leblosen  organischen  Verbindungen. 


x)  G.  Forchhammer:  Qm  Söevandets  Bestanddeelen,  deres 
Fordeeling  i  Havet.  4.  Kjöbenhavn  1859. 

Bidragtil  Skildringen  of  Danmarks  geographiske  Forhold 

i  deres  Afheengighed  af  Landete  indre  geognostiske  Bygning.  Kjöben- 
havn 1858. 

Om  Soevandets  Sammenssetning  og  dets  Bestanddeelen  i 

Nord-og  Oestersöen  (Oversigt  over  Yidenskabernes  Selskabs  Arbeider 
i  Aaret  1845  pag.  24  og  fölgden). 

Undersögelser  over  Metaller  iHavetsDyv  og  Planter  (Over- 
sigt o.  Y.  S.  Arbeider  i  Aaret  1855  pag.  889  og  flgde.) 

Om  Saltholdigheden  af  Vandet  i  Sundet  (Oversigt  o.  V.  S. 

Arbeider  i  Aaret  1858.  pag.  61  og  flgde). 

Nye  Undersögelser  overVandeti  Middelhavet.  (Oversigt  o. 

Y.  8.  Arbeider  i  Aaret  1861). 

Undersögelser  over  Borsyrens  Fornkomst  i  Söevandet.  ibid. 

Untersögelser  over  Leerjordens  Fornkomst  i  Söevandet.ibid. 

Ueber  die  Bestandteile  des  Meerwassers,  seine  Strömun- 
gen n.  s.  w. 

Bericht  über  die  Verhandlungen  der  24.  Versammlung  Deutscher 
Naturforscher  und  Aerste  in  Kiel  im  Jahre  1846. 
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2)  Wasserstoff  findet  sich  sowohl  als  Bestandteil  des 
Wassers  als  in  den  im  Wasser  aufgelösten  organischen 
Stoffen. 

3)  Chlor  macht  nächst  den  Bestandteilen  des  Wassers 
die  gröfste  Menge  der  im  Meere  vorkommenden  Stoffe  aus. 

4)  Brom,  wie  bekannt  aus  den  Mutterlaugen  beim 
Eindampfen  des  Meerwassers  gewonnen. 

5)  Jod,  wie  bekannt  in  den  Tangen  und  namentlich 
den  breitblätterigen  (Laminarien)  vorkommend.  Da  die 
Tange  keine  Wurzeln  haben  und  keine  Nahrung  aus  den 
Gegenständen,  woran  sie  sich  befestigen,  saugen  können, 
so  müssen  sie  das  Jod  aus  dem  Meerwasser  sammeln  können. 

6)  Fluor  ist  schon  von  Dana  in  den  kalkigen  Korall- 
stöcken entdeckt  und  läfst  sich  mit  gröfster  Leichtigkeit 
in  dem  Niederschlage  nachweisen,  den  Ammoniak  in  der 
salzsauren  Auflösung  dieser  Korallstöcke  hervorbringt. 
Forchhammer  hat  es  unmittelbar  inMeerwasser  bestimmt, 
indem  er  100  Pf.  desselben  aus  dem  Sunde  bei  Kopen- 
hagen eindampfte,  bis  die  Salzkrystalle  anfingen  sich  aus- 
zuscheiden, dann  die  Flüssigkeit  mit  Ammoniak  fällte,  den 
Niederschlag  mit  Salmiak  digerirte  und  das  zurückbleibende 
Pulver  sammelte  und  glühte.  Es  bestand  aus  phosphor- 
saurem Kalk  und  Fluorcalcium  und  wog  3,1  öran.  Auch 
in  dem  Kesselstein  der  englischen,  transatlantischen  Dampf- 
schiffe konnte  er  leicht  Fluor  nachweisen. 

7)  Schwefel.  Dieser  Stoff  findet  sich  als  Schwefel- 
säure in  bedeutender  Menge  im  Meerwasser,  und  dieses, 
wenn  es  auf*  dem  hohen  Meer  geschöpft  ist  und  nicht  zu- 
fälligerweise Schwärme  von  mikroscopischen  Thieren  sich 
darin  finden,  hält  sich  auf  Flaschen  während  einer  unbe- 
grenzt langen  Zeit.  Der  Verfasser  hat  solches  Meerwasser 
15  Jahre  lang  in  wohl  verstopften  Flaschen  aufbewahrt 
ohne  dafe  sich  die  geringste  Spur  von  Schwefelwasserstoff 
darin  entwickelte.  In  der  Nähe  der  Küsten  dagegen,  im 
Bereich  der  Mündung  gröfserer  Ströme,  oder  wo  mikros- 
copischeMeeresthiere  oder  Meerespflanzen  vorkommen,  tritt 
auf  Flaschen  bald  eine  Gährung.  ein,  die  Schwefelsäure 
wird  zersetzt  und  das  Wasser  enthält  jetzt  mehr  oder  we- 
niger Schwefelwasserstoff.  Die  gröfste  Menge  fand  Forch- 
hammer in  Wasser,  welches  nicht  weit  von  der  Mündung 
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des  Piatastroms,  von  dem  englischen  Seecapitain  Prevo  st 
geschöpft  war.  3000  Gran  desselben  entfärbten  455  Tro- 
pfen einer  Auflösung  von  übermangansaurem  Kali,  wäh- 
rend dieselbe  Menge  Meerwasser  aus  dem  hohen  Meere 
nur  4 — 6  Tropfen  derselben  Auflösung  des  übermangan- 
sauren Salzes  entfärbten.  Inzwischen  war  selbst  in  diesem 
Meerwasser  nur  eine  geringe  Menge  Schwefelsäure  zer- 
setzt, denn  während  das  mittlere  Verhältnifs  von  Chlor- 
und  Schwefelsäure  wie  100: 11,89  ist,  war  es  in  dieser  Probe 
wie  100:  9,11.  Sonderbarerweise  war  eine  Probe,  die  Sir 
James  Ross  im  Jahre  1841  unter  77°  32'  S.  B.  in  der 
Nähe  der  grofsen  Eisbarriere  geschöpft  hatte  und  wo  der 
berühmte  Seefahrer  ausdrücklich  bemerkt  hatte,  dafs  es 
Thierchen  enthielte,  durchaus  nicht  zersetzt,  als  ich  es  im 
Jahre  1859  analysirte  und  zeigte  keine  Spur  von  Schwe- 
felwasserstoff. Es  war  trübe  und  3000  Gran  desselben  un- 
filtrirten  Wassers  entfärbte  540Tropfen  derselben  Auflösung 
des  übermangansauren  Kali,  während  das  filtrirte  Wasser 
117  Tropfen  des  Mangansalzes  entfärbte.  Es  war  also  eine 
grofse  Menge  organischen  Stoffes  zugegen.  Das  Verhält- 
nifs von  Chlor-  und  Schwefelsäure  war  100: 11,65,  welches 
ungefähr  das  mittlere  Verhältnifs  im  Meerwasser  der  Süd- 
polargegenden ist ;  im  patagonischen  Kaltwasserstrom  näm- 
lich als  Mittel  aus  6  Beobachtungen  zwischen  38°  54'  S.  B. 
und  57°27'S.B.  ist  das  Verhältnifs  11,78. 

8)  Phosphor  als  Phosphorsäure  ist  ein  nie  fehlender 
Bestandtheil  des  Meerwassers,  welche  in  Verbindung  mit 
Kalk  zurückbleibt,  wenn  man  das  Meerwasser  zur  Trockene 
verdampft,  auflöst  und  mit  kochendem  Wasser  wäscht  bis 
der  schwefelsaure  Kalk  weggewaschen  ist.  Dieser  Rück- 
stand besteht  aus  phosphorsaurem  Kalk,  kohlensaurem  Kalk, 
Fluorcalcium,  schwefelsaurem  Baryt  und  Strontian  und  Kie- 
selerde und  enthält  wahrscheinlich  auch  eine  geringe  Menge 
borsauren  Kalks  oder  Magnesia.  Wenn  man  den  Rückstand  in 
Salzsäure  auflöst,  gibt  molybdänsaures  Ammoniak  den  be- 
kannten gelben  Niederschlag  und  bei  der  Feinheit  des  Rea- 
gens ist  !/2  Pfd.  Meerwasser  hinreichend  um  darin  die  Phos- 
phorsäure nachzuweisen.  Aus  dem  oben  angeführten  Rück- 
stande kann  man,  wenn  man  ihn  mit  Kali  umschmilzt  und  mit 
Wasser  befeuchtet,  Phosphorwasserstoff  entwickeln.  Wenn 
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man  das  durchEinkochen  gewonnene  Salz  aus  lOPfd.  Meer- 
wasser im  Platintiegel  schmilzt  und  dasselbe  erst  mit  Was- 
ser, dann  mit  Salmiakauflösung  und  danach  wieder  mit 
Wasser  wäscht,  kann  man  in  dem  Bückstande  unter  dem 
Mikroscop  sehr  schön  ausgebildete  6seitige  Prismen  von 
Apatit  erkennen. 

9)  Kohlenstoff  findet  sich  im  Meerwasser  theils  als 
freie  Kohlensäure,  theils,  doch  in  äußerst  geringer  Menge, 
als  Kohlensäure  verbunden  mit  Kalk,  theils  in  Verbin- 
dung mit  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff,  die  nie 
im  Meerwasser  fehlen,  weil  dasselbe  immer  übermangan- 
saures Kali  reducirt,  obgleich  im  Allgemeinen  nur  in  sehr 
geringer  Menge. 

lö)  Stickstoff.  Wenn  man  Meerwasser  mit  Baryt- 
wasser oder  einer  Auflösung  von  reinem  Natron  kocht, 
so  enthält  das  Destillat  eine  geringe  Menge  Ammoniak, 
welches  man  durch  Salzsäure  und  Chlorplatin  nachwei- 
sen kann. 

11)  Kiesel,  als  Kieselsäure.  In  dem  ausgewaschenen 
Rückstand  vom  Eindampfen  von  Meerwasser  bleibt  Kie- 
selsäure zurück,  wenn  man  ihn  mit  Salzsäure  digerirt  und 
man  kann  sich  sowohl  vor  dem  Löthrohre  mit  Phosphor- 
salz, als  durch  Verdampfen  mitFlufssäure  von  ihrer  Gegen- 
wart überzeugen.  In  den  Schaalen  der  Muscheln  und 
Schnecken,  so  wie  in  den  Stöcken  der  Korallen  pflegt 
etwas  Kieselsäure  gesammelt  zu  sein.  In  den  Meerschwäm- 
men dagegen  findet  sie  sich  in  sehr  grofser  Menge  und 
namentlich  in  dem  grofsen  Becherschwamm  aus  den  ost- 
indischen Gewässern  in  einer  solchen  Menge,  dafs  der 
Schwamm  nach  dem  Verbrennen  der  organischen  Bestand- 
teile vollkommen  seine  Form  und  seinen  Zusammenhang 
behält. 

12)  Bor,  als  Borsäure.  Forchhammer  hatte  lange 
und  wiederholt  gesucht,  die  Borsäure  im  Meerwasser  zu 
entdecken,  indem  er,  sich  auf  die  Auflöslichkeit  der  bor- 
sauren Salze  stützend,  annahm,  dafs  das  Regenwasser  von 
der  Oberfläche  des  trockenen  Landes  Borsäure  zuführen 
müsse,  welche  eben  wegen  der  Auflöslichkeit  der  bor- 
sauren Erden  nicht  aus  dem  Meere  ausgeschieden,  sondern 
darin  angesammelt  werden    müsse.     Diese  Vermuthung 


444 

wurde  in  spätem  Zeiten  gestärkt  durch  die  Entdeckung 
von  borsauren  Salzen  in  Verbindung  mit  eingetrocknetem 
Meerschlamm  in  abgeschlossenen  Bassins,  wie  z.  B.  des 
Stafsfurthits  l).  Alle  Versuche  waren  indessen  vergeblich, 
bis  es  ihm  gelang  eine  in  Wasser  und  schwächeren  Säuren 
unauflösliche  basische  Verbindung  von  Borsäure  und  Ma- 
gnesia darzustellen.  Seine  Methode  war  folgende:  10  Pfd. 
vom  Wasser  des  Sundes  bei  Kopenhagen  wurden  verdampft 
bis  zur  Trockene  und  die  gesammte  unreine  und  gemischte 
Salzmenge  wurde  in  einem  Platintiegel  geschmolzen.  Nach- 
dem das  Salz  aus  dem  Kuchen  durch  Wasser  ausgewaschen 
war,  blieb  ein  unter  dem  Mikroscop  durchaus  kristalli- 
nisches Pulver  zurück.  Mikroscopisch  näher  untersucht 
bestand  die  überwiegende  Menge  aus  Gypskrystallen, 
welche  verschwanden,  wenn  das  Pulver  mit  heifsem  Was- 
ser so  lange  ausgewaschen  wurde,  als  es  noch  auf  Schwe- 
felsäure reagirte.  Jetzt  waren  die  tiberwiegenden,  unterm 
Mikroscop  beobachteten  Krystalle,  ganz  kleine,  regelmäßige 
Octaeder.  Eine  nähere  Untersuchung  zeigte,  dafe  es  reine 
Magnesia,  Periclaskrystalle  waren,  welche  durchZersetzung 
der  salzsauren  Magnesia  des  Meerwassers  in  der  Schmelz- 
hitze entstanden  waren.  Nach  einer  24stündigen  Digestion 
mit  Salmiakauflösung  waren  die  oetaedrischen  Krystalle 
verschwunden,  nun  traten  sehr  regelmäfsige,  scharfe,  sechs- 
seitige Prismen  von  Apatit  und  monoklinoedrische  Prismen 
stark  hervor.  Beide  Salze  wurden  in  Salzsäure  aufgelöst  und 
mit  Schwefelsäure  versetzt,  im  Dampfbade  eingedampft. 
Sie  zeigten  nun  in  60  procentischem  Weingeist  aufgelöst, 
mit  Kurcumapapier  die  Reactionen  der  Borsäure,  und  der 
Weingeist  brannte  mit  den  bekannten  grünen  Rändern. 
Es  wurden  selbst  nach  dem  Verdampfen  des  Weingeistes 
in  schwacher  Wärme  kleine  Blättchen  erhalten,  welche 
das  Aussehen  der  krystallisirten  Borsäure  hatten.  Nach 
der  Auflösung  der  borsauren  und  phosphorsauren  Salze 
blieben  Krystalle  unaufgelöst,  welche  unter  dem  Mikroscop 
gelbe,  sehr  spitze,  regelmäfsige  6seitige  Pyramiden  zu 
sein  schienen.  Sie  widerstanden  hartnäckig  der  Einwir- 
kung der  Säuren;  mit  kohlensaurem  Natron  geschmolzen 
und  mit  Wasser  ausgewaschen  löste  der  Rückstand  sich 
in  Salzsäure  auf  und  zeigte  nun  Thonerde  und  Eisenoxyd. 
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Dies  ist  der  einzige»Beweis,  denForchhammer  gefunden 
,  katfürdieExistenzder  aufgelösten  Thonerde  im  Meerwasser. 

Der  Verfasser  hat,  nachdem  die  Borsäure  auf  diese 
Weise  als  ein  Bestandtheil  des  Meerwassers  constatirt  war, 
dieselbe  in  dem  Fucus  vesiculosus  und  der  Zostera  marina 
nachgewiesen.  In  der  erstem  Pflanze  findet  sie  sich  nur  in 
geringer  Menge,  in  der  letztern  dagegen  in  solcher  Menge, 
dafs,  nachdem  man  aus  der  Asche  die  im  Wasser  auflös- 
lichen Salze  ausgezogen  und  den  Bückstand  mit  Schwefel- 
säure stark  angesäuert  hatte,  die  Borsäure  unmittelbar  durch 
Kurcumapapier  und  Flammenreaction  erkannt  werden  kann. 
Sie  ist  in  der  Asche  wahrscheinlich  mit  Magnesia  verbun- 
den, denn  durch  Auflösung  und  Auskrystallisirung  der  aus- 
gelaugten und  mit  Schwefelsäure  angesäuerten  Zostera- 
Asche  erhält  man  eine  grofse  Menge  schwefelsaure  Ma- 
gnesia. Man  kann  die  Borsäure  fast  rein  erhalten,  wenn 
man  die  ausgelaugte  und  mit  Schwefelsäure  versetzte 
Asche  einer  Destillation  mit  überhitzten  Wasserdämpfen 
bei  einer  Temperatur  von  300 — 400°  unterwirft.  Sie  kry- 
stallisirt  dann  selbst  in  Blättchen  in  der  Ableitungsröhre 
des  Destillirgefäfses.  Der  Verfasser  hat  Borax  daraus 
dargestellt. 

13)  Silber  kommt  ohne  Zweifel  im  Meerwasser  als 
Chlorsilber  vermittelst  des  Chlornatriums  aufgelöst  vor. 
Forchhammer  hat  dasselbe  nicht  unmittelbar  im  Meer- 
wasser entdecken  können,  es  dagegen  in  dem  kohlensauren 
Kalk  der  niedrigen  Meerthiere  gefunden,  wie  schon  Ma- 
la gutti  gezeigt  hat.  Der  Verfasser  hat  es  auf  folgende 
Weise  aus  der  Pocillopora  alcicornis  ausgeschieden.  Man 
löst  die  Kalkkoralle  in  Salzsäure  auf,  wobei  man  einen 
bedeutenderen Ueberschufs  von  Salzsäure  vermeidet;  fällt 
darauf  durch  Schwefelammonium,  sammelt  und  wäscht  den 
Niederschlag  aus  Schwefelmetallen,  phosphorsaurem  Kalk 
und  Fluorcalcium,  der  dann  mit  sehr  verdünnter,  kalter 
Salzsäure  ausgezogen  wird.  Hiedurch  wird  Alles  aufgelöst 
mit  Ausnahme  der  Schwefelverbindungen  von  Blei,  Kupfer 
und  Silber.  Die  Schwefelmetalle  werden  mit  Salpetersäure 
und  ein  paar  Tropfen  Salzsäure  zur  Trockene  verdampft 
und  in  Wasser  aufgelöst,  wobei  schwefelsaures  Bleioxyd 
und  Chlorsilber  unaufgelöst  bleiben.  Nachdem  das  ausge- 
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waschene  Filter  verbrannt  ist,  befindet  sich  das  Silber 
in  metallischem  Zustande  und  man  löst  nun  das  schwefel- 
saure Blei  durch  Aetznatron.  Nachdem  das  Filter  mit 
dem  Silber  verbrannt  ist,  löst  man  das  Metall  in  Salpeter- 
säure auf  und  zeigt  die  Gegenwart  des  Silbers  durch  Salz- 
säure. IV4  Pfund  Pocillopora  alcicornis  gab  dem  Verfasser 
vollkommen  deutliche  Spuren  von  Silber. 

14)  Kupfer  ist  auch  bis  jetzt  noch  nicht  unmittelbar 
im  Meerwasser  entdeckt,  allein  es  kommt  so  allgemein 
verbreitet  in  den  Kalkaussonderungen  der  Meerthiere  und 
der  Asche  der  Meerpflanzen  vor,  dafs  man  es  mit  grofser 
Leichtigkeit  durch  die  bekannten  Reactionen  entdecken 
kann.  In  der  von  Sir  James  Boss  mitgebrachten  un- 
klaren Probe  von  Meerwasser  von  77°  33'  S.  B.  konnte  in 
dem  auf  dem  Filter  gesammelten  gelbgrünen  Stoff,  der 
also  von  Thierchen  herrührte,  die  im  Wasser  lebten  als 
derselbe  geschöpft  wurde,  nach  der  Einäscherung  das 
Kupfer  mit  Leichtigkeit  nachgewiesen  werden.  Diese  Be- 
stimmung wurde  stets  so  ausgeführt,  daCs  man  die  salz- 
saure Auflösung  der  Kalkausscheidung  oder  der  Aschen 
durch  Schwefel-Ammonium  fällte,  den  Niederschlag  mit 
sehr  verdünnter,  kalter  Salzsäure  digerirte,  den  Rückstand 
verbrannte,  abermals  mit  Salzsäure  auszog  und  die  Auf- 
lösung mit  Ammoniak  übersättigte.  Die  Auflösung  gab 
dann  mit  dem  gewöhnlichen  Kaliumeisencyanür  die  be- 
kannte rothbraune  Färbung  und  einen  Niederschlag  von 
derselben  Farbe. 

15)  Blei.  Was  ich  über  das  Vorkommen  des  Kupfer 
in  den  Ausscheidungen  von  Pflanzen  und  Thieren  ange- 
führt habe,  gilt  auch  für  Blei,  welches  indessen  in  be- 
deutend gröfserer  Menge  vorkommt  als  Kupfer.  Die  Aus- 
scheidung geschieht  wie  beim  Kupfer,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dafs  der  unauflösliche  Rückstand,  nachdem  man 
den  Niederschlag  durch  Schwefelammonium  mit  verdünnter 
Salzsäure  verbrannt  und  in  Salzsäure  aufgelöst  hat,  mit 
einem  UeberschuCs  von  kaustischem  Natron  kocht  und  mit 
Schwefelwasserstoff  aus  der  filtrirten  Auflösung  fallt.  Aus 
diesem  Schwefelblei  kann  man  leicht  metallisches  Blei  vor 
dem  Löthrohre  reduciren  und  unauflösliches,  schwefel- 
saures Bleioxyd  darstellen. 
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16)  Zink  ist  ebensowenig  als  die  eben  angeführten 
Metalle  unmittelbar  im  Meerwasser  entdeckt;  dagegen 
findet  es  sich  in  den  Meerpflanzen  in  verhältnifsmäfsig 
bedeutender  Menge  und  namentlich  hat  Forchhammer 
es  aus  Zostera  marina  und  Fucus  vesiculosus  ausge- 
schieden. 

17)  Kobalt  kommt  gleichfalls  in  den  Meerpflanzen 
vor,  deren  Asche  man  behandelt  wie  beim  Kupfer  ange- 
führt ist.  In  dem  Rückstande  des  mit  verdünnter  Salzsäure 
behandelten  Niederschlags  durch  Schwefelwasserstoff  sind 
aufser  Kupfer  und  Blei  auch  Kobalt  und  Nickel  enthalten. 
Glüht  man  diese  Schwefelmetalle,  löst  die  Oxyde  in  Salz- 
säure auf  und  versetzt  sie  mit  Schwefelwasserstoff,  so 
werden  Blei  und  Kupfer  ausgeschieden  und  Kobalt  und 
Nickel  bleiben  in  der  Auflösung,  aus  welcher  man  sie 
durch  Schwefelammonium  ausscheiden  kann.  Die  braune 
Farbe  dieser  Auflösung  deutet  auf  Nickel  und  in  dem 
Niederschlage  läfst  sich  das  Kobalt  mit  grober  Sicherheit 
vor  dem  Löthrohre  nachweisen. 

18)  Nickel.  Die  eben  angeführten  Anzeichen  von 
Nickel  zeigen  sich  überall,  wo  man  in  den  Aschen  der 
Seepflanzen  die  Gegenwart  des  Kobalts  beweisen  kann. 

19)  Eisen  kann  man  unmittelbar  im  Meerwasser  nach- 
weisen, indem  man  dasselbe  zur  Trockene  verdampft  und 
wieder  in  Wasser  auflöst,  wo  es  in  Verbindung  mit  Kie- 
selsäure, phosphorsaurem  Kalk,  Fluorcalcium,  schwefel- 
saurem Baryt  und  Strontian  zurückbleibt,  und  nun  mit 
Leichtigkeit  bestimmt  werden  kann.  In  den  Aschen  der 
Meerpflanzen  findet  es  sich  in  bedeutender  Menge,  und 
es  kommt  gleichfalls  in  den  Kalkaussonderungen  der  Mee- 
resthiere  vor.  Wenn  man  den  grofsen  Becherschwamm  in 
einer  Muffel  verbrennt,  bleibt,  wie  schon  angeführt,  die 
Kieselsäure  in  einer  zusammenhängenden  Masse  in  der 
Form  des  Schwammes  zurück.  Die  Höhlungen  in  diesem 
Kieselskelett,  welche  das  Thier  ausgefüllt  hat,  sind  nach 
dem  Verbrennen  desselben  mit  einem  dünnen  Ueberzuge 
von  Eisenoxyd  bedeckt,  welches  beweist,  dafs  das  Eisen 
in  die  Substanz  des  Thieres  selbst  mit  eingeht. 

20)  Mangan.  Bei  meinen  quantitativen  Analysen  des 
Meerwassers  sammelte  ich  das  ausgeschiedene  Eisenoxyd 
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aus  ungefähr  80—100  Pfund  Meerwasser.  In  diesem  Eisen- 
oxyd konnte  man  nun  das  Manganoxyd  sehr  deutlich  durch 
die  bekannte  Schmelzprobe  mit  kohlensaurem  Natron  und 
Salpeter  bestimmen.  In  der  Asche  der  Zostera  marina, 
namentlich  von  Pflanzen,  die  in  der  Mitte  des  Sommers 
in  vollständiger  Entwickelung  gesammelt  waren,  findet 
sich  so  viel  Manganoxyd,  dafs  die  Asche  mit  Salzsäure 
behandelt  eine  starke  Chlorentwickelung  gibt.  500  Gran 
trockener  Zostera  marina  gaben  dem  Verfasser  81,4  Asche, 
welche  3,195  Manganoxydul  enthielten,  oder  ohngefähr  4 
Proc.  In  den  Meerthieren  und  deren  Kalkabsonderungen 
ist  das  Mangan  im  Ganzen  sehr  zurückgedrängt. 

21)  Aluminium.  Der  Verfasser  hat  sich  grofse  Mühe 
gegeben,  die  Thonerde  im  Meerwasser  nachzuweisen.  In 
dem  Abdampfrückstande  des  Meerwassers  findet  sich,  wie 
schon  früher  angeführt,  sowohl  phosphorsaurer  Kalk  als 
Kieselsäure  und  unter  solchen  Umständen  ist  der  Beweis 
von  der  Gegenwart  von  Thonerde,  wo  von  so  geringen 
Mengen  die  Rede  ist,  wie  hier,  aufserordentlich  schwierig. 
Phosphorsaurer  Kalk  wird  mit  Ammoniak  gefällt  wie 
Thonerde,  und  die  Kieselsäure  löst  sich  wie  Thonerde  in 
Aetzlauge.  Die  ausgeschiedenen  Mengen  sind  indefs  zu 
gering,  um  die  charakteristische  blaue  Farbe  der  Thon- 
erde mit  Kobaltoxyd  vor  dem  Löthrohre  wahrnehmen  zu 
können.  Forchhammer  hatte  es  daher  aufgegeben,  bis 
er  die  Reihe  von  Versuchen  anstellte,  welche  unter  der 
Borsäure  angeführt  sind ;  hier  erhielt  er  die  ganze  Menge 
der  Thonerde  in  den  letzten,  in  Salzsäure  unauflöslichen 
Krystallen  und  nun  konnte  sie  mit  Sicherheit  nachgewie- 
sen werden. 

Ob  die  Thonerde  von  Meerpflanzen  und  Meerthieren 
aufgenommen  wird,  mute  dahingestellt  bleiben.  Die  Flüsse 
führen  so  viel  fein  zertheilte  Thonerde  ins  Meer,  dafs  es 
aufserordentlich  schwierig,  wo  nicht  unmöglich  ist  zu  ent- 
scheiden, ob  die  Thonerde  in  den  Aschen  der  Meerpflanzen 
wirklich  aufgelöst  oder  blos  auf  der  Oberfläche  der  Gewächse 
abgesetzt,  und  von  späteren  incrustirenden  Geschöpfen  ge- 
gen das  Abspülen  geschützt  war. 

22)  Magnesium.  Nächst  dem  Natrium,  dem  Chlor  und 
der  Schwefelsäure  findet  sich  dieses  Metall  in  gröfster 
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Menge  im  Meerwasser.  Das  mittlere  Verhältnifs  zwischen 
Chlor  und  Magnesia  im  gesammten  Meerwasser  ist  wie 
100:11,07.  Diese  grofse  Menge  scheint  nicht  sowohl  da- 
her zu  rühren,  dafs  die  Magnesia  in  so  reichlicher  Menge 
in  dem  Wasser  der  Flüsse  vorkommt,  welche  dem  Meer 
ihre  Bestandteile  zuführen,  sondern  weil  im  Meere  selbst 
nur  wenige  chemische  Wirkungen  stattfinden,  welche  dem- 
selben die  Magnesia  entziehen.  Magnesia  findet  sich  iu 
dem  kohlensauren  Kalk,  der  durch  die  Meerthiere  aus  dem 
Meere  ausgeschieden  wird,  in  einer  Menge  von  1 — 2  Proc. 
kohlensaurer  Magnesia,  steigt  indessen  in  einigen  zu  be- 
deutend gröfserer  Menge  und  in  der  Serpula  filigrana 
hat  Forchhammer  bis  13,49  Proc.  kohlensaurer  Magne- 
sia gefunden.  Auch  in  den  Meerpflanzen  kommt  die  Ma- 
gnesia vor.  In  den  Laminarien  ist  einTheil  des  Magne- 
siums mit  Jod  verbunden  und  in  der  Zostera  marina,  wo- 
rin sie  in  grofser  Menge  vorkommt,  nimmt  sie  eine  bedeu- 
tende Menge  Borsäure  auf. 

23)  •  Calcium.  Der  Kalk  findet  sich  im  Meerwasser  nur 
in  sehr  geringer  Menge  in  Verbindung  mit  Kohlensäure, 
in  gröfserer  Menge  vereint  mit  Phosphorsäure  und  als 
Fluorcalcium.  Der  gröfste  Thcil  desselben  ist  mit  Schwe- 
felsäure verbunden.  Das  mittlere  Verhältnifs  zwischen  Chlor 
und  Kalk  ist  wie  100  :  2,96.  Während  die  Flüsse  dem  Meere 
eine  gröfsere  Menge  von  Kalk  zuführen  als  von  irgend  einem 
anderen  Bestandteile,  ist  der  gesammte  Kalkgehalt  dessel- 
ben wie  angefühlt  nur  gering,  welches  von  der  grofsen  Aus- 
scheidung des  kohlensauren  Kalks  durch  Meerthiere  herrührt. 

24)  Strontium.  Forchhammer  hat  den  Strontian  un- 
mittelbar im  eingedampften  Meerwasser  als  Sulphat  entdeckt. 
Viel  leichter  kann  man  ihn  in  dem  Kesselstein  der  trans- 
atlantischen Dampfschiffe  nachweisen.  In  einer  Analyse 
des  Blasentangs,  Fucus  vesiculosus,  hat  der  Verfasser  sich 
auf  folgende  Weise  überzeugt,  dafs  dieselbe  sowohl  Stron- 
tian als  Baryt  enthält.  Nachdem  nämlich  die  Asche  mit 
Wasser  und  Salzsäure  ausgezogen  war,  blieb  ein  ziemlich 
bedeutender  Rückstand,  der  mit  kohlensaurem  Natron  ge- 
schmolzen und  mit  Wasser,  welches  etwas  kaustisches  Na- 
tron enthielt,  ausgezogen  wurde,  um  den  gröfsten  .Thcil 
der  Kieselsäure  und  Schwefelsäure  zu  entfernen.   Der  Rück- 
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stand  wurde  mit  Salzsäure  übergössen,  der  einige  Tropfen 
Schwefelsäure  hinzugefügt  worden  um  den  Kalk  zu  ent- 
fernen und  den  Baryt  'und  Strontian  als  Sulphate  zurück- 
zubehalten. Darauf  wurde  er  in  einem  Platintiegel  mit 
kohlensaurem  Natron  geschmolzen  unter  Zusatz  von  so  viel 
Salpeter,  dafs  das  kohlensaure  Natron  sehr  leicht  flofs. 
Nachdem  die  alkalischen  Salze  durch  Wasser  ausgezogen 
und  die  kohlensauren  Erdsalze  in  Salzsäure  aufgelöst  wor- 
den waren,  wurden  sie  durch  eine  Gypsauflösung  gefällt, 
darauf  wieder  in  salzsaure  Salze  verwandelt  und  durch 
Kieselfluorwasserstoff  getrennt.  Das  Verhältnifs  des  schwe- 
felsauren Baryt  zum  schwefelsauren  Strontian  war  wie 
38  :  11  und  nachdem  der  schwefelsaure  Strontian  aber- 
mals in  Chlorverbindung  umgewandelt,  und  in  Weingeist 
aufgelöst  war,  verbrannte  derselbe  mit  der  charakteristi- 
schen rothen  Flamme. 

25)  Baryum,  als  schwefelsaurer  Baryt,  findet  sich  ver- 
hätnifsmäfsig  in  grofser  Menge  in  den  Meerpflanzen  und  in 
geringer  Menge  in  den  Kalkabsonderungen  der  Meerthiere. 

26)  Natrium  macht  nächst  dem  Chlor  den  wesent- 
lichsten Bestandtheil  des  Meerwassers  aus. 

27)  Kalium  findet  sich  in  weit  geringerer  Menge  im 
Meerwasser,  läfst  sich  indessen  leicht  unmittelbar  in  dem- 
selben entdecken,  in  der  Asche  der  Meerpflanzen  findet  es 
sich  in  der  Regel  in  gröfserer  Menge  als  die  Natriumver- 
bindungen. 

Rechnet  man  zu  diesen  27  von  Forchhammer  im 
Meerwasser  bestimmt  nachgewiesenen  Substanzen  noch  das 
Arsenik1),  welches  einige  Chemiker  anführen  und  das  «Li- 
thium, so  steigt  die  Anzahl  der  im  Meerwasser  nachgewie- 
senen Grundstoffe  auf  20 ,  also  nahe  die  Hälfte  alter  bis 
jetzt  bekannten  Grundstoffe,  und  gerade  die  Hälfte,  welche 
am  meisten  verbreitet  ist  und  durch  ihre  mannichfaltigen 
Wechselwirkungen  im  Wesentlichen  das  grofse  chemische 
Leben  in  der  unorganischen  Natur  bedingt. 

Die   quantitative  Bestimmung  der  Bestandteile    des 

MeerwasserB. 

Sollte  der  Naturforscher,  der  sich  die  chemische  Un- 
*)  Vergl.  Daubree  Jahresber.  1861.  S.  958. 
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tersuchung  der  Bestandtheile  des  Meerwassers  und  deren 
Vertheilung  zur  Aufgabe  gestellt  hat,  alle  29  Grundstoffe, 
die  in  dem  Meerwasser  beweislich  vorkommen,  quantitativ 
bestimmen,  so  würde  die  Aufgabe  gänzlich  unlöslich  sein, 
theils  wegen  der  sehr  langen  Zeit,  welche  jede  Analyse 
erfordern  würde,  theils  wegen  der  sehr  grofsen  Quanti- 
täten, die  für  eine  jede  Analyse  nothwendig  sein  würden. 
Glücklicherweise  finden  sich  im  Meerwasser  verhältnifs- 
mäfsig  wenig  Bestandtheile  in  einer  solchen  Menge,  dafs 
sie  einen  wesentlichen  Einflufs  auf  die  quantitative  Bestim- 
mung des  Salzgehalts  des  Meeres  haben  könnten.  Zu  diesem 
gehören  nur  Chlor  und  Schwefelsäure,  Kalk,  Kali,  Ma- 
gnesia und  Natron.  Forchhammer  hat  auch  wohl  frü- 
her versucht,  die  Kieselsäure  und  den  phosphorsauren  Kalk 
nebst  dem  Eisenoxyd  zu  bestimmen,  allein  die  Menge  dieser 
Stoffe  ist  so  gering,  dafs  ihre  Bestimmung  auf  das  Total- 
resultat nur  einen  verschwindenden  Einflufs  hat.  Er  hat 
ferner  die  Methode,  den  gesammten  Salzgehalt  des  Meeres 
durch  Eindampfen  und  Trocknen  zu  bestimmen,  gänzlich 
verworfen,  weil  das  Chlormagnesium  beim  Abdampfen  bis 
zur  Trockne  schon  eine  theilweise  Zersetzung  erleidet. 

Brom,  Jod  und  Fluor, ferner  Phosphorsäure,  Kohlensäure 
und  Kieselsäure,  so  wie  sehr  viele  Basen  sind  in  den  bis- 
herigen Analysen  des  Meerwassers  unberücksichtigt  geblie- 
ben; es  wird  sich  aber,  wie  später  gezeigt  werden  wird, 
wenn  unsere  Kenntnisse  der  Zusammensetzung  eines  Meer- 
wassers vollkommen  genau  festgestellt  worden  sind,  eine 
Correction  finden  lassen,  die  auf  alle  angeführten  Ana- 
lysen des  Meerwassers  angewandt  werden  kann.  For  c  h- 
hammer  bestimmt  den  Chlorgehalt  in  1000  Gran  des  Meer- 
^wassers  durch  salpetersaures  Silberoxyd,  nachdem  er  das- 
selbe etwas  mit  Salpetersäure  angesäuert  hat ;  in  einer  an- 
dern ebenso  grofsen  Portion  bestimmt  er  die  Schwefelsäure 
als  schwefelsauren  Baryt.  In  einer  andern  Portion  von 
2000  Gran  fällt  er  Magnesia  und  Kalk  aus  einer  ammo- 
niakalischen  Auflösung  durch  phosphorsaures  Natron- Am- 
moniak und  gewinnt  noch  eine  kleine  Portion  derselben 
Verbindung  durch  Eindampfen  von  Mutterlauge  und  des 
Waschwassers  und  durch  Auflösen  des  zurückbleibenden 
Salzes  in  ammoniakhaltigem  Wasser.    Das  phosphorsaure 
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Salz  von  Kalk,  Magnesia  und  Ammoniak  wird  geglüht,  ge- 
wogen und  darauf  in  Salzsäure  aufgelöst.  Aus  der  filtrirten, 
salzsauren  Auflösung  wird  der  Kalk  durch  Schwefelsäure 
und  Weingeist  gefällt  und  der  geglühte  und  bestimmte  Kalk 
in  einer  Kochsalzauflösung  von  etwa  10  Proc.  durch  Kochen 
aufgelöst.  Es  bleibt  immer  ein  kleiner  Bückstand,  welcher 
grofsentheils  schwefelsaurer  Baryt  ist.  Aus  der  durch  Ab- 
zug dieses  Rückstandes  corrigirten  Menge  schwefelsauren 
Kalks  wird  sowohl  der  reine  Kalk  als  der  entsprechende 
dreibasische  phosphorsaure  Kalk  berechnet.  Dieser  wird 
von  der  gesammten  Menge  des  phosphorsauren  Salzes  ab- 
gezogen und  aus  der  zurückbleibenden  zweibasischen  phos- 
phorsauren Magnesia  der  Gehalt  des  Meerwassers  an  rei- 
ner Magnesia  berechnet. 

Zur  Kalibestimmung  wurden  gleichfalls  2000  Gran 
und  in  einzelnen  Fällen  3000  Gran  zur  Trockene  verdampft, 
wieder  in  Wasser  aufgelöst  und  der  Rückstand  ausgewa- 
schen, bis  das  Wasch wasser  keine  Salzsäure  mehr  enthielt. 
Dieser  Rückstand  wurde  in  einigen  Fällen  näher,  untersucht 
Es  lassen  sich  in  demselben  schwefelsaurer,  phosphorsaurer 
und  kohlensaurer  Kalk,  Flu orcalcium,  schwefelsaurer  Baryt, 
Kieselsäure  und  Eisenoxyd  nachweisen.  Zu  der  Auflösung 
der  übrigen  Salze  wird  .eine  salzsaure  Auflösung  von  so 
viel  kohlensaurem  Kalk  gesetzt,  dafs  er  reichlich  der  vor- 
handenen Schwefelsäure  entspricht.  Forchhammer  wen- 
det gewöhnlich  ebenso  viel  Doppelspath  an  als  er  bei  der 
frühern  Bestimmung  der  Schwefelsäure  an  schwefelsaurem 
Baryt  erhalten  hat;  indem  nämlich  das  Aequivalent  des 
schwefelsauren  Baryt  1457,  mehr  als  doppelt  so  viel  wiegt 
als  das  Aequivalent  des  kohlensauren  Kalks,  625,  und  wir 
also,  da  in  diesem  Falle  die  doppelte  Menge  Meerwasser 
angewandt  wird,  vollkommen  sicher  sind  einen  kleinen  Ue- 
berschuss  von  Chlorcalcium  zu  behalten.  Die  Auflösung 
wird  wieder  zur  Trockene  verdampft,  das  Salz  in  60  Proc. 
haltigem  Weingeist  aufgelöst  und  nun  das  Kali  durch  Hin- 
zufügen von  Chlor-Platin,  Eindampfen  und  Auswaschen 
mit  60  Proc.  Weingeist  gewonnen.  Um  die  Verflüchtigung 
des  Chlorkalium  durch  eine  zu  starke  Hitze  zu  verhin- 
dern, werden  kleine  Stücke  kohlensauren  Ammoniaks 
in  den  Tiegel   geworfen,  so   lange  sich  noch  Salmiak- 
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dämpfe  entwickeln  und  das  Kaliumplatin chlorid  einer 
schwachen  Rothglühhitze  ausgesetzt. 

Aus  demPlatin  und  Chlorkalium  haltendenRückstande 
wird  das  letztere  durch  Wasser  extrahirt  und  bestimmt. 
Trotz  aller  dieser  Vorsicht  ist  die  Kalibestimmung  doch 
die  am  wenigsten  befriedigende  und  zeigte  viel  gröfsere 
Schwankungen  als  irgend  eine  der  andern  quantitativen 
Bestimmungen  der  Bestandtheile  des  Meerwassers.  Die 
angewandten  Meerwasserproben  wurden  stets  durch  das 
Gewicht  bestimmt. 

Die  Berechnung  dieser  unmittelbar  gefundenen  Be- 
standtheile des  Meerwassers  wurde  nach  folgenden  Vor- 
aussetzungen vorgenommen:  Aller  Kalk  wurde  der  Schwe- 
felsäure, der  Rest  der  letzteren  der  Magnesia  zugetheilt 
und  der  Rest  dieser  Erde  sowie  die  ganze  Menge  des  Ka- 
lium und  Natrium  wurden  als  Chlorüre  berechnet. 

Es  ist  klar,  dafs  die  Summe  aller  Bestandtheile  im- 
mer dieselbe  bleiben  mufs,  auf  welche  Weise  man  auch 
die  Säuren  und  Basen  vereint  sich  denkt,  wenn  man  nur 
von  der  Voraussetzung  ausgeht,  dafs  alle  Salze'  neutral 
sind  und  dafs  die  Base,  deren  Quantität  nicht  bestimmt, 
Natron  ist. 

In  dem  vonForchhammer  angegebenen  speciellen 
Resultate  aller  seiner  Analysen  sind  erstens  die  unmittel- 
baren Resultate  der  Analyse  aufgeführt,  nämlich  Chlor, 
Schwefelsäure,  Kalk,  Kali  und  Magnesia,  ferner  in  sehr 
vielen  Analysen  Kieselsäure,  d.  h.  der  in  Wasser  und  Salz- 
säure unauflösliche  Rückstand  von  dem  Eindampfen  des 
Meerwassers.  Er  enthält  aufser  Kieselsäure  auch  schwe- 
felsauren Baryt;  ferner  phosphorsauren  Kalk,  Fluor  calcium, 
Eisenoxyd,  Manganoxyd  und  Thonerde.  In  den  folgenden 
Rubriken  sind  die  berechneten  Resultate  angegeben,  näm- 
lich Chlornatrium,  schwefelsaure  Magnesia,  schwefelsaurer 
Kalk,  Chlorkalium  und  Chlormagnesium.  Die  nächste  Ru- 
brik enthält  die  Summe  aller  so  gefundenen  und  berech- 
neten Bestandtheile.  Die  letzte  Rubrik  enthält  unter  der 
Bezeichnung  Coefficient  eine  Reihe  von  Zahlen,  die  einer 
näheren  Erläuterung  bedürfen. 

Forchhammer  fand  nämlich,  dafs  das  Verhältnis 
der  verschiedenen  festen  Bestandtheile  des  Meerwassers, 
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wenn  es  auf  dem  hohen  Meere,  entfernt  von  Küsten  ge- 
schöpft ist^  sehr  geringen  Schwankungen  unterworfen 
ist  und  dafs  also  ein  fast  unveränderliches  Verhältnifs  zwi- 
schen den  einzelnen  Bestandteilen  und  der  gesammten 
Salzmenge  stattfindet.  Um  dieses  Verhältnifs  auszudrücken, 
wählte  der  Verfasser  das  Chlor  als  den  Stoff,  der  immer 
in  gröfster  Menge  im  Meerwasser  vorkömmt  und  mit  der" 
gröfsten  Leichtigkeit  und  Sicherheit  bestimmt  werden 
kann  *).  Der  Mittelcoefficient  des  gesammten  Weltmeers, 
mit  Ausnahme  der  abgesonderten  Theile  desselben  (Meer- 
busen) ist  1,811.  Das  Minimum  fand  sich  in  dem  Meere  zwi- 
schen den  Aleuten  und  den  Gesellschaft*- Inseln  mit  1,806, 
das  Maximum  im  Atlantischen  Meere  zwischen  dem  Aequa- 
tor  und  30°  S.B.  und  dem  Meere  zwischen  Afrika,  Bor- 
neo  und  Malacca  mit  1,814.  Diese  Gleichförmigkeit  in 
dem  Verhältnifs  der  Bestandteile  des  Meerwassers  ist  den 
gröfsten  Störungen  ganz  in  der  Nähe  der  Küsten  und  in 
den  Binnenmeeren  unterworfen.  So  ist  z.  B.  der  mittlere 
Coefficient  der  Ostsee,  den  Sund  nicht  mitgerechnet  1,838^ 
und  der  gröfste  Coefficient  2,230  in  der  finnischen  Bucht, 
wo  das  Wasser  schon  fast  süfs  ist  und  nur  0,738  pro  milleSalz 
enthält.  Der  Coefficient  des  Meerwassers  bei  Kopenhagen 
war  bei  einem  Strom,  der  von  Süden  kam,  1,822,  und  fiir 
das  Kattegat  gleichfalls  bei  südlichem  Strom  1,821. 

Es  ist  ferner  unter  den  Rubriken  Schwefelsäure,  Kalk 
und  Magnesia  eino  zweite  Zahlenreihe  angegeben,  welche 
das  Verhältnifs  der  respjectiven  Stoffe  zum' Chlor  angibt, 


l)  Der  Mittelcoefficient  drückt  also  das  Verhältniss  aus  zwischen 
Chlor  und  den  gesammten  festen  Bestandteilen  des  Meerwasser«, 
er  wird  gefunden  indem  man  die  Summe  aller  Bestandtheile  durch 
die  Chlormenge  dividirt.  Vielleicht  würden  die  Verschiedenheiten 
im  Coefficienten  noch  geringer  ausfallen,  wenn  man  ihn  dadurch  be- 
stimmt, dafs  man  die  Summe  von  Chlor-  und  Schwefelsäure  in  die 
Summe  aller  Bestandtheile  dividirte.  Allein  da  die  Menge  der  Schwe- 
felsäure nicht  blos  natürlichen  Schwankungen  mehr  ausgesetzt  ist, 
als  irgend  ein  anderer  Stoff  im  Meerwasser,  sondern  auch  die  Menge 
dieser  Säure  ziemlich  häufig  durch  Entwicklung  von  Schwefelwas- 
serstoffgas verringert  wird  nachdem  das  Wasser  geschöpft  ist,  hat 
der  Verfasser  es  vorgezogen  das  Chlor  allein  zur  Bezeichnung  zu  be- 
nutzen. 
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indem  dieses  letztere  zu  100  angenommen  ist.  Das  mittlere 
Verhältnifs  dieser  Stoffe  im  ganzen  Weltmeere  ist  Chlor 
=  100,  Schwefelsäure  =  11,89,  Kalk  =  2,96  und  Magnesia 
=  11,07.  In  der  Ostsee  ist  dagegen  das  mittlere  Verhält- 
nifs Chlor  =  100,  Schwefelsäure  =  12,77,  Kalk  =r  3,59, 
Magnesia  =  11,89. 

Im  Kattegat  und  im  Sunde  ist  das  mittlere  Verhält- 
nifs Chlor  =  100,  Schwefelsäure  =  11,94,  Kalk  =  3,29, 
Magnesia  =  10,86.  In  der  Nordsee,  welche  Forchhammer 
auch  noch  als  einen  Meerbusen  betrachtet,  ist  das  mittlere 
Verhältnifs  Chlor =100,Schwefelsäure  =  12,05,  Kalk  =2,87, 
Magnesia  =  11,25. 

Im  Mittelmeere,  wo  der  Einflufs  der  Flüsse  sehr  ge- 
ringist, ist  das  Verhältnifs  folgendes:  Chlor  =  100,  Schwe- 
felsäure =  11,82,  Kalk  =  3,08,  Magnesia  =  10,90. 

Aus  diesen  Untersuchungen  lassen  sich  folgende  all- 
gemeine Sätze  ableiten : 

Der  allgemeine  Salzgehalt  des  Meerwassers  nimmt 
ab,  so  wie  man  sich  den  Küsten  nähert  und  ist  am  ge- 
ringsten in  den  tief  in  das  feste  Land  einschneidenden 
Meerbusen. 

Dieser  allgemeine  Satz  wird,  da  er  durch  das  von  dem 
Lande  strömende  süfse  Wasser  bestimmt  wird,  mannichfal- 
tig  modificirt.  An  Küsten,  wo  wenig  süfses  Wasser  ausfliefst, 
wie  z.  B.  an  der  Westküste  von  Südamerika,  tritt  dieses 
Verhältnifs  gar  nicht  ein  und  dieselben  Modificationen  gelten 
für  die  grofsen  Meerbusen  und  Theile  des  Meers,  welche  mit 
dem  Weltmeere  nur  durch  enge  Oeffnungen  verbunden 
sind.  Am  deutlichsten  tritt  dieses  bei  einer  Vergleichung 
der  Ostsee  und  des  Mittelmeeres  hervor.  Während  die 
Erstere  einen  grofsen  Theil  des  nördlichen  und  östlichen 
Europa  entwässert  und  deswegen  nur  einen  verhältnifs- 
mäfsig  geringen  Salzgehalt  hat,  nimmt  das  Letztere  nur 
wenig  süfses  Wasser  in  sich  auf  und  sein  mittlerer  Salz- 
gehalt ist  37,936  für  den  Theil  des  Mittelmeers,  welcher 
zwischen  der  Strafse  von  Gibraltar  und  dem  griechischen 
Archipelagus  liegt. 

Man  hat  schon  längst  angegeben,  dafs  das  Mittelmeer 
einen  gröfseren  Salzgehalt  hat  als  das  Atlantische  Meer 
und  die  Ursache  davon  thcils  in  dem  mangelnden  süfsen 
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Wasser,  theils  in  der  starken  Verdampfung  durch  die 
heifsen  und  trockenen  Winde  von  Afrika  gesucht  Dies 
hat  sich  nun  durch  Forchhammers  Untersuchungen  voll- 
kommen bestätigt.  Während  das  Mittelmeer ,  wie  angeführt, 
einen  Salzgehalt  von  37,936  p.  m.  hat,  findet  sich  in  dem 
entsprechenden  Thcil  des  Atlantischen  Meeres  nur  35,946 
und  selbst  in  dem  tropischen  Theil  des  Atlantischen  Meeres, 
zwischen  30°  S«  B.  und  <X)°  N.  B.,  ist  der  mittlere  Salzge- 
halt nur  3(3,321.  Der  Einflufs  der  heifsen  afrikanischen 
Winde  zeigt  sich  ferner  dadurch,  dafs  der  gröfste  Salz- 
gehalt, den  Forchhammer  im  Mittelmeere  und  überhaupt 
in  irgend  einem  Theile  des  Weltmeers  gefunden  hat,  in 
dem  Wasser  zwischen  der  Insel  Candia  und  der  afrikani- 
schen Küste,  also  unter  dem  Einflüsse  der  libyschen  Wüste 
sich  zeigte  und  39,257  p.  m.  betrug.  Der  Umstand,  dafs 
dieses  Wasser  im  October  (1860)  geschöpft  war,  erklärt 
wahrscheinlich  den  aufserordentlich  geringen  Einflufs,  den 
das  Nilwasser  auf  den  Salzgehalt  ausübt,  indem  der  Strom 
in  dieser  Jahreszeit  verhältnifsmäfsig  nur  geringe  Wasser- 
mengen ins  Meer  führt. 

Man  hat  schon  längst  auf  die  doppelte  Strömung  in 
der  Strafse  von  Gibraltar  aufmerksam  gemacht,  indem  das 
Atlantische  Meer  an  der  Oberfläche  in  das  Mittelmeer 
hineinströmt,  während  das  Wasser  des  Mittelmeers  sich 
in  der  Tiefe  in  das  Atlantische  Meer  ergie&t.  Weniger 
bekannt  dürfte  es  sein,  dafs  in  dem  Sunde  bei  Helsingör 
gleichfalls  ein  doppelter  Strom  stattfindet,  indem  bei  einer 
etwas  wechselnden  Strömung  der  Oberstrom  in  der  Regel 
aus  der  Ostsee  ins  Kattegat  führt,  während  ein  Unterstrom 
fast  beständig  aus  dem  Kattegat  in  die  Ostsee  hineinführt1). 
Der  Unterschied  in  der  Richtung  dieser  Doppel-Ströme 
entspricht  dem  Umstände,  dafs  bei  dem  salzreichen  Mittel- 
meere das  leichtere  Wasser  des  Atlantischen  Meeres,  bei 
der  salzarmen  Ostsee  dagegen  das  leichtere  Wasser  dieser 
den  Oberstrom  bildet. 

Der  Verfasser  hat  diesem  Verhältnisse  bei  Helsingör 
eine  grofse  Aufmerksamkeit  gewidmet,  wobei  er  durch 
die  Beobachtung  des  Chefs  des  daselbst  stationirten  Wacht- 

l)  Vergl.  S.  436. 


467 

schiffes,  Kommandeur  Prösilius,  kräftig  unterstützt  wurde. 
Im  Jahre  1846  wurden  vom  27.  April  bis  zum  11.  Sep- 
tember 19  Beobachtungen  über  den  Strom  in  der  Tiefe 
und  134  Beobachtungen  an  der  Oberfläche  gemacht.  Der 
Oberstrom  kam  in  den  angeführten  134  Tagen  während 
24  Tagen  aus  Norden  (vom  Kattegat)  und  seine  mittlere 
Salzmenge  war  15,994  p.  m.,  an  86  Tagen  aus  Süden  und 
sein  mittlerer  Salzgehalt  war  11,801.  An  24  Tagen  war 
Stromstille  mit  einem  mittleren  Salzgehalt  von  13,342. 
Der  Strom  vom  Grunde  des  Sundes  wurde  einmal  in  jeder 
Woche  beobachtet  und  gab  als  Mittelsalzgehalt  19,002. 

Dieser  Unterstrom  ist  zuweilen  sehr  stark;  als  vor 
einigen  Jahren  ein  Dampfschiff  dicht  vor  HeUingör  von 
einem  andern  Dampfschiff  übersegelt  wurde  und  so  schnell 
sank,  dafs  die  Passagiere  nur  mit  Mühe  gerettet  werden 
konnten,  versuchte  ein  Taucher  bei  stiller  Oberfläche  hinab- 
zusteigen, um  das  Passagiergut  zu  retten,  konnte  aber 
nichts  ausrichten,  weil  ein  reißender  von  Norden  kommen- 
der Unterstrom  seine  Arbeiten  gänzlich  vereitelte.  Dieser 
starke  Unterstrom  erklärt  auch  ein  anderes,  häufig  beob- 
achtetes Phänomen,  indem  nämlich  grofse,  tiefgehende 
Schiffe  häufig  gegen  Oberstrom  und  Wind  angehen,  wäh- 
rend kleinere,  weniger  tiefgehende  Fahrzeuge  vergeblich 
dagegen  ankämpfen. 

Der  Unterstrom  geht  häufig  bis  nach  Kopenhagen 
und  Forchhammer  hatte  Gelegenheit,  hierüber  Beobach- 
tungen anzustellen,  als  man  nämlich  durch  ihn  veranlagt 
Kopenhagen  mit  der  auf  der  Insel  Amack  gelegenen  Stadt 
Christianshafen  durch  einen,  unter  dem  Hafen  befindlichen 
Tunnel  für  Gas-  und  Wasserleitungen  in  Verbindung  setzte. 
Dieser  Tunnel  ist  in  einer  Tiefe  von  ungefähr  60  Fufs 
unter  der  Oberfläche  des  Meeres  in  einem  Gliedc  der 
jüngeren  Kreideformation  getrieben.  Vom  3.  März  bis 
zum  21.  April  1861  untersuchte  Forchhammer  einmal 
wöchentlich  das  Wasser,  welches  durch  den  Kalkstein  in 
den  Tunnel  filtrirte,  das,  welches  auf  dem  Grunde  des 
Hafenstroms  flofs,  und  das,  welches  an  der  Oberfläche  des 
Hafenstroms  geschöpft  wurde.  Die  Mittelzahl  dieser  Unter- 
suchungen gibt  für  das  durchfiltrirte  Wasser  des  Tunnels 
.während  7  Wochen  18,315  p.  m.  Salz,  für  das  Wasser  vom 
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Grunde  des  Hafenstroms  für  6  Wochen  17,546  p.  m.  und 
für  die  Oberfläche  des  Hafenstroms  15,845  p.  m.  Die  Ur- 
sache, wefswegen  die  Mittelzahl  des  Tunnelwassers  einen 
stärkeren  Salzgehalt  gibt  als  die  Mittelzahl  vom  Grunde 
des  Hafenstroms  mag  wohl  zum  Theil  von  dem  langsamen 
Filtriren  durch  den  festen  Kalkstein  herrühren ;  jedenfalls 
rührt  aber  ein  Theil  dieses  Unterschieds  daher,  dafs  sich 
etwas  von  dem  obern  Seewasser  mit  dem  Wasser  des  tiefern 
Hafenstroms  unvermeidlich  vermischen  mufste.  Soviel  er- 
gibt sich  unzweifelhaft,  dafs  der  Unterstrom  von  Helsing- 
ör  sich  zur  Zeit  jener  Beobachtungen ,  einer  Zeit  von  7 
Wochen,  bis  nach  Kopenhagen  fortgesetzt  hatte.  Andere 
einzeln  stehende  Beobachtungen  und  Yergleichungen  des 
Wassers  der  Oberfläche  mit  dem  aus  der  Tiefe  vom  Sunde 
bei  Kopenhagen  gaben  dasselbe  Resultat  und  Forchham- 
mer  ist  sehr  geneigt  anzunehmen,  dafs  der  Unterstrom 
sich  in  der  Regel  bis  nach  Kopenhagen  fortsetzt ;  wie  weit 
er  sich  in  dem  südlichen  Theil  des  Sundes  und  in  die 
Ostsee  fortsetzt,  ist  nicht  zu  ermitteln. 

Die  Temperatur  des  Unterstroms  ist  nach  zwei  Unter- 
suchungen im  Winter  und  im  frühen  Frühling  höher  als 
die  des  obern  Stroms.  Forchhammer  bestimmt  sie  am 
2.  März  1850,  wo  der  Thermometrograph  im  untern  Strom 
in  einer  Tiefe  von  108  Fufs  +  2,6  °C.  zeigte,  dagegen  an 
der  Oberfläche  +  1,6°  C.  angab.  In  einem  andern  Früh- 
ling beobachtete  ein  Freund  Forchhammers  gleichfalls 
eine  höhere  Temperatur  im  Unterstrom ;  die  Differenz  be- 
trug bis  zu  2°  C.  Eine  dritte  im  Sommer  angestellte  Beob- 
achtung ergab  gar  keinen  Temperaturunterschied  zwischen 
den  beiden  Strömen. 

Von  diesem  Unterstrom,  salzreicheren  und  wenig- 
stens im  frühen  Frühling  wärmeren  Wassers,  das  vom 
Kattegat  durch  den  Sund  und  die  Belte  sich  tief  in  die 
Ostsee  hinein  zu  erstrecken  scheint,  hängt  wahrscheinlich 
das  auffallende  plötzliche  Verschwinden  des'Eisesjm  Früh- 
ling ab.  Alle  Fischer  an  den  Ufern  des  Sundes  und  der 
Belte  kennen  die  Erscheinung,  dafs  im  Herbst  beim  ersten 
Eintreten  des  Frostes  das  Eis  plötzlich  aus  der  Tiefe  herauf- 
steigt, so  namentlich  etwas  nördlich  von  Helsingör  an  der 
Mündung  des  Sundes  und  im  groisen  Belt}  in  der  Nähe 
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von  Nyborg  auf  der  Insel  Fuenen.  Allein  ein  Sinken  des 
Eises  im  Frühling  haben  sie  nie  beobachtet,  was  auch  nicht 
geschehen  kann,  da  das  Eis  specifisch  leichter  als  das 
Wasser  ist.  Forchhammer  erklärt  diese  Erscheinung 
auf  folgende  Weise :  im  Frühling  strömt  der  Unterstrom 
als  salzreichcres  und  zugleich  wärmeres  Wasser  durch  den 
Sund  und  die  Belte  in  die  Ostsee  und  schiebt  sich  an  dem 
flachen  und  schwach  geneigten  Meeresgrunde  in  die  Nähe 
der  Küsten  bis  an  die  Oberfläche  des  Wassers.  Das  durch 
den  beginnenden  Frühling  mürbe  gewordene  Eis  schmilzt 
nun  ungemein  schnell  und  zwar  vorzugsweise  von  unten 
in  der  Berührung  mit  dem  salzreicheren  und  zugleich 
wärmeren  Wasser. 

Forchhammer  benutzte  diese  seltene  Gelegenheit, 
um  zu  ermitteln,  ob  die  kohlensaure  Magnesia  im  Meer- 
wasser durch  kohlensauren  Kalk  ganz  oder  theilweise  ver- 
drängt werden  kann,  wenn  dasselbe  durch  eine  30  Fufs 
mächtige  Schicht  Kreide  filtrirte.  Obgleich  er  durch  Ver- 
suche ermittelt  hatte,  dafs  das  Kalkbicarbonat,  die  Magne- 
siasalze des  Meerwassers  zersetzen  kann,  so  folgte  daraus 
keineswegs,  dafs  der  ungelösto  kohlensaure  Kalk  dieselbe 
Zersetzung  bewirken  kann. 

Er  bestimmte  die  quantitativen  Verhältnisse  zwischen 
Kalk  und  Magnesia  in  dem  Strom  der  Oberfläche,  der  Tiefe 
der  Hafenstroms  und  dem  durchgesickerten  Wasser  des 
Tunnels.   Dieses  Verhältnifs  war  im  Mittel: 

im  Wasser  der  Oberfläche  wie    .     .     .     1 : 4,062 
„        „         des  Grundstroms  wie      .     .     1:4,153 
„        „         des  Tunnels  wie    ....     1 : 3,485 
Das   Verhältnifs   des   Kalk  zur  Magnesia  ist  also  im 
Ober-  und  Unterstrom  nahe  dasselbe,  während  in  dem  durch 
den  Kalkstein  filtrirten  Wasser  des  Tunnels  die  relative 
Menge  des  Kalk  zunimmt.  Dieses  abweichende  Verhältnifs 
kann  entweder  durch  Verminderung  der  Magnesia,    oder 
durch  Vermehrung  des  Kalk,   oder  durch  eine  Combina- 
tion  beider  Wirkungen  vcranlafst  werden.  Nur  wenn  diese 
quantitativen   Veränderungen   nach  Aequivalentzahlen  er- 
folgten, wäre  an  eine  Dolomitbildung  im  Kalkstein  durch 
doppelte  Zersetzung  des  Chlormagnesium  des  Meerwassers 
und  des  kohlensauren  Kalk  des  Kalksteins  zu  denken. 
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Um  dies  zu  ermitteln,  verglich  Forchhamw er  das 
Verhältnifs  zwischen  Kalk  und  Magnesia  und  einem  dritten 
Bestandteile  des  Meerwassers.  Er  wählte  hiezu  das  Chlor. 
Dieses  Verhältnifs  von  Chlor  und  Kalk  ist: 

im  Wasser  des  obern  Stromes  wie     .     100 : 2,82 

„         „         „   untern  Stromes  wie   .     100:2,68 

„  „  „  Tunnels  wie  ....  100:3,11 
also  eine  entschiedene  Zunahme  der  Kalkerde  im  Tunnel- 
wasser. Auch  die  beiden  andern  Mittelzahlen  stimmen  sehr 
gut  mit  den  übrigen  Verhältnissen;  denn  das  Wasser  des 
obern  Stromes  rührt  wesentlich  aus  der  Ostsee,  das  Was- 
ser des  untern  Stroms  aus  dem  Kattegat  her,  und  jenes 
enthält  im  Allgemeinen  mehr  Kalk  als  dieses. 

Das  Verhältnifs  des  Chlor  zur  Magnesia  ist: 
im  Wasser  des  obern  Stromes  wie    .    100 :  11,07 

„  „         „   untern  Stromes  wie  .    100 :  10,96 

„         „         „    Tunnels  wie     .     .    .     100:11,08 

Während  also  der  Kalk  in  dem  durch  den  Kalkstein 
filtrirten  Seewasser  zugenommen  hat,  hat  die  Magnesia  in 
demselben  Wasser  nicht  abgenommen.  Der  Kalk  ist  also 
aufgelöst  und  wie  sich  bei  dem  Abdampfen  des  Tunnel- 
wassers zeigt,  hat  die  Kohlensäure  diese  Auflösung  bewirkt, 
denn  beim  Verdampfen  und  Wiederauflösen  des  Tunnel- 
wassers bleibt  eine  viel  gröfsere  Menge  kohlensaurer  Kalk 
zurück,  als  beim  Verdampfen  des  Wassers  des  obern  oder 
untern  Stroms.  Die  Ursache  der  gröfseren  Menge  Kohlen- 
säure im  Tunnelwasser  liegt  ohne  Zweifel  in  einer  Schicht 
von  Moder,  der  dunkel  gefärbt  durch  organische  Stoffe, 
durch  den  Sauerstoff,  welcher  vom  Seewasser  absorbirt 
ist,  langsam  in  Kohlensäure  und  Wasser  zersetzt  wird. 

Bekannt  ist  es,  dafs  das  Meerwasser  der  Polarge- 
gend weniger  salzreich  ist,  als  das  Aequatorialwasser. 

Der  mittlere  Salzgehalt  des  mächtigen  Polarstromes, 
der  aus  der  Baffinsbucht  und  aus  der  Davtsstrafse  kommt, 
ist  nach  Forchhammers  Untersuchungen  33,176  p.  m. 

Der  mittlere  Salzgehalt  des  patagomschen  Kaltwasser- 
stroras  zwischen  57°  27'  S.B.  und  33°  54'  S.  B.  ist  33,966  p.  m. 

Dm  Südpolarmeer  nach  drei  Proben,  die  der  neulich  ver- 
storbene Sir  James  Boss  von  seiner  Südpolarexpedition 
mitbrachte,  hat  einen  mittleren  Salzgehalt  von  27,285  p.  m. 
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Das  Atlantisehe  Meer  zwischen  dem  Aequator  und 
30°  N.  B.  hat  einen  mittleren  Salzgehalt  von  36,169  p.  m. 
und  dasselbe  Meer  zwischen  dem  Aequator  und  30°  S.U. 
hat  36,472  p.  m.  Salzgehalt. 

Das  stille  Meer  zwischen  30°  N.B.  und  30°  S.  B. 
hat  einen  mittleren  Salzgehalt  von  35,607  p.  m.  und  das 
ostafrikanische  und  ostindische  Meer  zwischen  denselben 
Breitengraden  hat  einen  mittleren  Salzgehalt  von  32,962 
p.  m.,  allein  der  gröfste  Theil  dieser  letzteren  Proben  ist 
in  der  Nähe  der  Küsten  geschöpft  und  namentlich  zwischen 
den  grofsen  ostindischen  Inseln,  so  dafs  hier  das  Gesetz, 
dafs  das  Meer  in  der  Nähe  der  Küsten  weniger  salzreich 
ist,  dem  andern  Gesetz,  dafs  das  Meer  in  der  Nähe  des 
Aequators  am  salzreichsten  ist,  entgegenwirkt.  Aus  dem 
für  das  atlantische  und  stille  Meer  vorzugsweise  geltenden 
Gesetz  folgt  als  eine  Notwendigkeit,  dafs  ein  Theil  der 
in  der  heifsen  Zone  aufsteigenden  Wasserdämpfe  erst  in 
der  Nähe  der  Pole  niedergeschlagen  wird,  und  dafs  also 
in  der  äquatorialen  Zone  die  Verdampfung  gröfser  ist,  als 
derZuflufs  von  süfsem  Wasser  durch  die  atmosphärischen 
Niederschläge,  die  unmittelbar  ins  Meer  fallen  und  der 
Theil  des  süfsen  Wassers,  welcher  von  dem  festen  Lande 
herrührt.  Die  polaren  Regionen  müssen  also  das  Fehlende 
ersetzen  und  auf  diese  Weise  werden  die  polaren  Strö- 
mungen eine  Naturnotwendigkeit. 

Salzgehalt  des  Meerwassers  an  der  Oberfläche. 

Um  eine  bessere  Ucbersicht  über  die  Vertheilung  der 
Salzmenge  im  Meere  zu  finden  und  namentlich  um  den 
mittleren  Salzgehalt  des  Meeres  genau  bestimmen  zu  kön- 
nen, hat  Forchhammer  das  Meer  in  Regionen  cinge- 
theilt.  Da  es  sich  bei  diesen  Untersuchungen  nicht  ver- 
meiden läfet,  dafs  aus  einzelnen  Theilen  des  Weltmeers 
viel  mehr  Proben  zur  Untersuchung  geliefert  werden,  als 
aus  anderen,  so  würden  diese  Theile  des  Weltmeeres  einen 
zu  bedeutenden  Einflufs  auf  die  gesammte  Mittelzahl  er- 
halten, wenn  man  diese  Mittelzahl  unmittelbar  aus  den  ein- 
zelnen Beobachtungen  ableiten  wollte.  Diese  Fehlerquelle 
fällt  weg,  wenn  man  das  Meer  in  passende  Regionen  ein- 
theilt  und  aus  diesen  Mittelzahlen  wieder  die  Mittelzahlen 
für  das  gesammte  Weltmeer  berechnet. 
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Alle  Werthe  sind  auf  1000  Th.  Meerwasser  berech- 
net. 1  bezeichnet  Mittelzahl;  2  =  Maximum;  3  =  Minimum. 
Alle  Längenbestimmungen  sind  nach  Qreenwich  berechnet. 


I.   Das  atlantischeMeer  zwischen  dem  Aequator 
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I.  Die  Mittelzahl  des  Salzgehaltes  ist  aus  14  vollständigen  Ana- 
lysen berechnet.  Ad  a.  2  ist  von  24°  13'  N.  B.  und  23°  11'.  W.  L., 
an  der  atlantischen  Seite  der  grofsen  Saharawüßte,  etwa  8°  nördlich 
vom  Senegal.  Es  ist  dies  das  salzreichste  Wasser,  welches  F.  im 
Oeean  gefunden  hat;  doch  findet  sich  im  Mittelmeer,  in  der  Nähe 
der  libyschen  Wüste  ein  noch  gröfserer  Salzgehalt.  3  fand  sich  unter 
4°  10'  N.  B.  und  5°  36'  W.  L.  in  dem  Meerbusen  von  Guinea  und 
an  der  Mündung  des  Niger;  ad  d.  2  unter  10°  N.  B.  und  24°  19* 
W.  L ;  /  2  bei  Tocoradi  in  dem  Meerbusen  von  Guinea,  1  Meile  vom 
Lande;   g  2  unter  1°  10' N.  B.  25°  54'  W.  L. 


IL    Atlantisches  Meer  von  30°  N.  B.  bis  zu  einer 

Linie  von   der  Nordspitze    von  Schottland  bis 

zur  Nordspitzc  von  New-Foundland. 


1  35,946,19,835, 

2  36,9271  ] 

3:  I  I 


2,391 
2.557 ' 


12,05 
13,01 


0,609 
0,726 


3,07 
3,66 


2,201.  11,10  \    1,812 


II.  a.  1  ist  aus  14  vollständigen  Analysen  bestimmt ;  2  ist  von 
38°  18'  N.  B.  und  43°  2'  W.  L.  Minimum  unter  43°  26'  N.  B.  und 
44°  19'  W.  L.,  der  südlichen  Mündung  des  8t.  Lorenz  entsprechend, 
aber  15°  L.  östlicher,  d.  2  in  geringer  Entfernung  von  der  Südspitze 
von  Portugal. 


l)  Was  F.  unter  dem  mittleren  Coefficienten  versteht,  ist  schon 
oben  S.  454  angeführt  worden. 
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III.    Atlantisches  Meer  zwischen  der  Nord- 
grenze der   zweiten  Region  und  der  Südküste 
von  Grönland, 
a.  b.  c.  d.  e.  f.  g.  h. 


1. 


Sal«re-      ._. 
halt.     '  <*lor- 


1  'Schwofeis.1 

Srhwe-         wenn         K.ti\k 
i  felsiiure.  '     Chlor 
slOO 


Kalk  '  Magne-    ! 

wenn  Magne-  !  sia  wenn     »»««» 

Chlor  sia.      '    Chlor         C?6f; 

clOO  rlOO     '    ncient. 


135,35619,538    2,322    11,88]  0,578 1  2,%     2,061   11,06  •   1,810 

2  36,48020,185    2,3861  12,22  j  0,669;  3,131  '  ' 

3  34.83119,287    2,254;  11,59  '  0,488]  2,61  (  (  j 

111 .  a.  1  aus  15  vollständigen  Analysen,  d.  2  etwa  2°  südöst- 
lich von  der  Südspitze  von  Grönland;  0  2  in  derselben  Probe,  die 
das  Maximum,*  e.  3  in  derselben  Probe,  die  das  Minimum  des  Salz- 
gehaltes zeigte. 

IV.    Davisstrafse  und  Baffinsbay. 


133,17618,317 
2;34,414|l9,010 
3  32,30417,818 


2,214' 
2,258  j 


12,09 
12,67 
11,66 


0,513| 


2,80 
3,02 
2,47 


2,066, 11,28 


1,811 


IV.  a.  1  aus  9  Bestimmungen ;  2  in  der  Mündung  der  Davis- 
strafse unter  60°  32'  N.  B. ;  3  unter  66°  58'  N.  B.,  7  bis  8  Meilen 
von  der  Westküste  von  Grönland;  b.  2  in  der  Probe  die  das  Ma- 
ximum, 3  in  der  Probe  die  das  Minimum  des  Salzgehaltes  gab;  c  2 
in  der  Mündung  der  Davisstrafse  58°  53'  N.  B.  Auffallend  ist  in  dieser 
Region  die  durchgangig  gröfsere  Verhältnifszahl  für  die  Schwefelsäure} 
obgleich  wir  keine  Gypsbildung  in  Grönland  kennen ;  /.  2  in  derselben 
Probe  die  das  Maximum  der  Schwefelsäure  zeigte.  Das  Verhältnis  des 
Kalk  ist  gering,  übereinstimmend  mit  der  Thatsache,  dafs  in  Grönland 
keine  Kalkformationen  vorkommen.  Auffallend  ist  in  diesem  soge- 
nannten Meerbusen,  dafs  der  Salzgehalt  des  Meerwassers  zunimmt  von 
64°,  wo  er  32,926  ist,  bis  zu  69°  45',  wo  er  33,595  ausmacht,  was 
gänzlich  abweichend  ist  von  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  in  den 
Meerbusen,  aber  völlig  übereinstimmend  mit  denen  in  einem  Sunde, 
welche  dem  Baffinsbusen  zukommen. 


V.    Nordsee. 


132,80618,245:  2,198  12,05 
2;3ö,041;19,295  2,351  i  12,31 
3  30,53017,127    2,079    11,77 


0,523' 
0,565 1 
0,454 1 


2,87 
3,19 
2,49 


2,053   11,25  I    1,816 


V.  Alle  Maxima  liegen  in  der  Nähe  der  Verbindung  mit  dem 
Atlantischen  Meere,  also  entweder  zwischen  der  norwegischen  Küste 
und  den  Orkney-Inseln  oder  an  der  östlichen  Mündung  des  Kanals. 
Alle  Minima  liegen  nahe  an  der  Verbindungslinie  mit  dem  Kattegat. 
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Es  verdient  hier  noch  bemerkt  zu  werden,  dafs  der  Unterschied  zwi- 
schen Maximum  und  Minimum  hier  schon  viel  gröfser  als  in  den 
grofsen  Abtheilungen  des  Atlantischen  Meeres  ist. 


VI.    Das  Kattegat  und  der  Sund. 


e. 


h. 


1  Salzge- 
halt    I 


Chlor. 


I  Schwe- 
felsaure. 


Schwefels, 
wenn 
Chlor 

.-  100 


Kalk     | 


1  15,126,  8,360'  0,998 

2  119,94011,0771  1,278 

3  i  10,869   5,966   0,750 


11,94 

12,257 

11,30 


0,275 
0,393 
0,195 


Chlor 

3^9~ 

4,19 

2,78 


I      sia. 


j  Magne- 
lia  wenn 
Chlor 
s  100 


0,908  i  10,86 


Mittlerer 

|     Coef- 

fident. 

1,814 


VI.  Man  sieht  aus  den  angeführten  Zahlen,  dafs  Schwefelsäure, 
aber  besonders  Kalk  zunehmen  und  die  Schwankungen  zwischen  Ma- 
ximum und  Minimum  sehr  grofs  werden. 

VII.    Ostsee. 


4,807  2,615 
7,491'  4,079 
0,610t  0,294 1 


0.334 

12,477 

0,094 

3,69 

0,527 

14,97 

0,145 

7,48 

0,040 

11,95 

0,019 

3,09 

0.311111,89    !    1,838 


VH.  a.  2  an  der  Mündung  der  innern  Ostsee  zwischen  der  In- 
sel Bornholm  und  der  Südspitze  von  Schonen;  3  im  Kauffahrthei- 
hafen  von  Cronstadt.  In  der  Ostsee  tritt  deutlich  hervor,  dafs  beson- 
ders Kalk,  demnächst  Schwefelsäure  und  Magnesia  in  demselben  Ver- 
hältnifs  zunehmen,  als  die  gesammte  Salzmenge  bei  der  Annäherung 
an  die  Küsten  abnimmt,  oder  mit  andern  Worten,  dafs  Schwefel- 
säure, Kalk  und  Magnesia  in  einem  viel  gröfseren  Verhältnifs  gegen 
Chlor  und  Natrium  im  Flufswasser  sich  finden,  als  im  Meere;  also 
auch  vom  Lande  in  viel  gröfserem  Verhältnisse  an  das  Meer  ab- 
gegeben werden.  Aus  diesen  veränderten  Verhältnissen  folgt  auch 
die  grofse  Veränderung  des  Coefficienten,  dessen  Mittelzahl  für  die 
Ostsee  wie  gesagt  1,838  ist ,  in  der  finnischen  Bucht  sogar  bis  auf 
2,230  steigt. 

VIII.    Mittelmeer. 


1 '  37,936  20,889 '  2,470  ;  11,82 
2  39,25721,7181  2,583,12,8 
3j  36,391 120,160 1  2,302  1 11,42 


0,642! 
0,686| 
0.610 


3,08 
3,22 
2,96 


2,2771 10,90 


1,816 


VIII.  Forchhammer  hat  in  seiner  Hauptabhandlung  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dafs  seine  Mittelzahlen  für  das  Mittelländische 
Meer  unzuverlässig  sind,  weil  ihnen  eine  viel  zu  kleine  Zahl  von  Un- 
tersuchungen zu  Grunde  liegt.  Diesen  Fehler  hat  er  später  Gelegen- 
heit gehabt  zu  berichtigen,  und  es  liegen  jetzt  11  Untersuchungen 
vor,  aus  denen  die  Mittelzahlen  für  die  Oberflache  des  Wassers  sich 
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wie  in  der  Tabelle  verzeichnet,  feststellen,  a.  1  Die  gröfste  Mittel- 
zahl für  irgend  eine  von  Forchhammer  untersuchte  Region.  Das 
Maximum  zwischen  der  Insel  Oandia  und  der  Afrikanischen  Küste 
unter  33°  34'  N.  B.  und  24°  34'  0.  L.  Die  Probe  war  im  Oct.  1860 
geschöpft;  wahrscheinlich  würde  das  Resultat  ein  ganz  anderes  ge- 
wesen sein,  wenn  sie  zu  einer  Zeit  geschöpft  worden  wäre,  wo  der 
Nil  seine  gröfste  Wassermenge  fuhrt.  3  in  der  Strafse  von  Gibraltar. 
Aus  diesen  Untersuchungen  folgt  zuerst,  dafs  die  allgemeine,  oft  wie- 
derholte Behauptung,  dafs  das  Mittelmeer  eine  gröfsere  Menge  Ma- 
gnesia enthalte,  unbegründet  ist.  Die  mittlere  Verhältnifszahl  für  Ma- 
gnesia im  Mittelmeer  ist  10,90,  während  dieselbe  für  das  Weltmeer 
11,07  ist.  Kalk  scheint  "In  einem  geringen  Ueberschufs  vorhanden 
zu  sein,  da  seine  Verhältnifszahl  =  3,08,  während  sie  für  das  Welt- 
meer 2,96  ist.  Endlich  kommt  die  Schwefelsäure  im  Mittelmeer  fast 
ganz  auf  das  normale  Verhältnifs;  sie  ist  nämlich  11,82  und  im  Welt- 
meer 11,89.  Die  gröfste  Salzmenge  findet  sich  hier,  wie  gesagt,  zwi- 
schen der  Insel  Candia  und  der  Nordküste  von  Afrika,  also  unter  dem 
Einflufs  der  libyschen  Wüste,  und  es  verdient  hier  bemerkt  zu  wer- 
den, dafs  die  gröfste  Salzmenge  des  Atlantischen  Meeres  unter  einem 
ähnlichen  Verhältnifs  zur  Wüste  Sahara  gefunden  wurde. 

IX.    Das  schwarze  und  asowsche  Meer. 


d. 


g- 


;  Salzge- 
halt. 


15,894 


Chlor. 


8,800 


I  Schwefels. 
Schwe-  '      wenn 
felsänr  .1      Chlor 
sl00 


Kalk. 


0,958 


10,89     !  0,243 


Kalk 
-«renn 
Chlor 
s  100 


Magne- 
sia. 


2,76 


1,019 


Magne- 
sia wenn 
Chlor 
-100 


11,58 


Mittlerer 
Coef- 

flcient. 


1,806 


IX.  F.  hat  nur  eine  Untersuchung  des  schwarzen  Meeres  an  einer 
Wasserprobe  angestellt,  welche  50  engl.  Meilen  nördlich  vom  Bos- 
porus geschöpft  war;  hat  aber  zwei  andere  Analysen  von  Goebel1) 
mitbenutzt.  Schwefelsäure  und  Kalk  haben  ein  geringeres  Verhält- 
nifs als  im  Weltmeer,  Magnesia  ein  gröfseres.  Zur  Vergleichung 
mit  obiger  Tabelle  sind  Salzgehalt  und  Verhältnifszahlen  für  das  C as- 
pische Meer  aufgeführt.  Die  Zusammensetzung  desselben  weicht 
offenbar  von  der  des  Wassers  aller  übrigen  Meere  ab,  und  wenn 
das  C aspische  Meer,  wie  es  mehr  als  wahrscheinlich  ist,  einst  mit 
dem  Schwarzen  in  Verbindung  stand,  so  mufs  seit  der  Trennung  das 
Wasser  der  Flüsse  grofse  chemische  Veränderungen  in  dem  Salzge- 
halt des  C aspischen  Meeres  zuwege  gebracht  haben9). 

Das   Caspische  Meer. 


116,2361 


i  40,50 


9,81 


')  Vgl.  Kap.  V.  S.  308. 

f)  Vgl.  dagegen  Kap.  V.  S.  811  Bischof. 

bUchof  Geologie.  1.  2.  Aufl. 


25,63 


30 
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X.  Das  atlantische  Meer  zwischen  dem  Aequa- 
tor  und  30  S.  B. 

a.  b.         c.  d.  e.  f.         g.         h.         i. 


Salzge- 
!    halt. 


Chlor.      feUkure- 


Schwefels.  J 
wenn  i 
Chlor     ! 

8  100       . 


Kalk. 


Kalk 
wenn 
Chlor 
slOO 


Magne- 
sia. 


Chlor  Co€f- 

I     slOO 


ficient 


1  36,472  20,019!  2.4191 12,03  1  0,586 
2|36,997  20,49H  2,537  1 12,58  0,598 
3|35,930jl9,831i   2,312,11,56    I  0,563 


2,910 1  2,203  10,96 
3,01  ,  2,254(11,37 
2,81  I  2.082!  10,03 


T 


1,814 


X.  a.  1  aus  6  Untersuchungen.  Diese  Region  enthält  von  allen 
Theilen  des  greisen  Weltmeeres  die  gröfste  mittlere  Salzmenge,  das 
Mittelmeer  hier  nicht  mitgerechnet.  Auch  gehört  diese  Abtheilung 
zu  denen,  die  verhältnifsmäfsig  reicher  an  Schwefelsäure  sind.  Kalk 
und  Magnesia  sind  in  dem  normalen  Verhältnifs  vorhanden. 

XI.    Das  atlantische  Meer  zwischen  30°  S.  B.  und 
den  Südspitzen  von  Amerika  und  Afrika. 


35,038 
35,907 
34,151 


19,376,  2,313  ;  11,94 
19,809  2,451  12,61 
18,909     2,194    11,45 


0,556 
0,583 
0,541 

2,87 
3,03 

2,74 

2,160 

11,16  I    1,808 


XI.  In  dieser  Region  nimmt  der  Salzgehalt  rasch  ab,  während 
er  in  der  entsprechenden  Region  der  nördlichen  Hemisphäre  nur  einen 
geringen  Unterschied  zeigt.  Diese  Verschiedenheit  rührt  offenbar 
von  dem  Qolf ströme  her,  der  das  Wasser  der  tropischen  Zone  den 
nördlichen  Regionen  zufuhrt.  Die  Verhältnisse  der  einzelnen  Bestand- 
teile sind  normal. 


XII.    Das  Meer    zwischen  Afrika  und   den  ostin- 
dischen Inseln. 


33,8 


818,670 
119,753 
!l4,289 


2,247 
2,470 


12,04 
12.72 


0,657 
0,600 


2,98 
3,12 
2,80 


2,055 


11,01 


1,814 


1,724  1 11,81    |  0,446 

XII.  a.  1  aus  12  Untersuchungen  bestimmt.  Diese  zum  Theil 
tropische  Region  des  Weltmeeres  hat  verhältnifsmäfsig  nur  eine  ge- 
ringe Salzmenge,  welches  theils  seinen  Grund  in  den  grofsen  Wasser- 
massen  haben  mag,  welche  das  Asiatische  Festland  und  die  grofsen 
Inseln  dem  Meere  zufuhren ;  hauptsächlich  aber,  wie  die  Betrachtung 
der  späteren  Regionen  zeigen  wird,  davon  herrührt,  dafs  das  Meer 
der  südlichen  Halbkugel  in  Folge  geringerer  Verdunstung  weniger 
salzreich  zu  sein  scheint,  als  das  der  nördlichen. 
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XIII.   Das  Meer  an  der  südöstlichen  Küste  von 
Asien    zwischen   den   ostindischen  und  aleu- 
tischen  Inseln, 
a.         b.  c.  d.  e.  f.         g.  h.         i. 


Salzge- 
halt. 


Chlor. 


Sohwe- 
fflhäurt'. 


«chuolVb. 

wenn 
,     Chlor 

s  10<) 


133,506  18,4601    2,207    11,96 

2  34,234  18,873,    2,58      12,05 

3  32,270,17,757    2,104    11.78 


I     Kalk 

Kalk.    |    ™nn 

( hlor 

|_s  100- 

0,563  3,05 
0,613  3,25 
0,516'  2,90 


Magne- 
sia. 


>>ia  wenn 
I    Chlor 
=  100      i 


2,027  10,99 


MMlrrer 
CoetH- 
Clont. 

1,815 


Xni.  a.  1  aus  7  Untersuchungen  bestimmt. 
XIV.   Das  Meer   zwischen  den  aleutischen  und 
Gesellschafts- In  sein. 


2,156  11,06       1,806 


1  35,219 19,495   2,276    11,67       0.571   2,93 
2i  .19,943  2,344'  11,78    '  0.623,  3,13 

3!  18,908  2,195 1  11,61       0,535j  2,182 

XIV.  Mittekahlen  aus  7  Untersuchungen. 


XV.    Der  Patagonische  Kaltwas  serstr 


1  33,966  18,804!  2,215  |  11,78 

2  34,152  18,976i  2,257 1  11,93 

3  33,788 18,754|  2,133  j  11,37     ,  v.Wi| 

XV.  Mittelzahlen  aus  6  Untersuchungen  bestimmt. 


0,514,  2,88     2,076 
0,563|  3,100  | 

0.507,  2,70  !  , 
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XVI.    Das  Südpolar meer. 

Forchhammer  hat  nur  drei  von  Sir  James  Ross  mitge- 
brachte Wasserproben  analysirt.  Sie  sind  sehr  abweichend  von  ein- 
ander, die  eine  von  74°  15'  S.  B.  und  167°  O.  L.  enthielt  nur  15,776 
p.  m.  Salz,  die  andere  von  65°  57'  S.  B.  und  144°  37'  O.  L.  dagegen 
37,513  p.  m.  Salz,  welches  fast  dem  mittleren  Salzgehalt  des  Mit- 
telmeeres  entspricht.  Unter  solchen  Umständen  hat  die  Mittelzahl  keine 
Bedeutung.  Die  dritte  ist  von  77°  32'  S.B.  und  188°  21'  O.L.  nicht 
weit  von  der  grofsen  südlichen  Eisbarriere. 

Forchhammer  hat  mit  Ausschluss  der  Nordsee,  des 
Kattegat,  der  Ostsee,  des  Mittelmeeres  und  des  Schwarzen 
Meeres  folgende  Mittelzahlen  für  das  Weltmeer  berechnet: 
Gesammte  Salzmenge   ....    34,304  p.  m. 

Chlor 18,945     „ 

Schwefelsäure 2,253     „ 

Kalk 0,561     „ 

Magnesia 2,096     „ 

Uoefficient 1,811     „ 
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Verhältni&  von  Chlor,  Schwefelsäure,  Kalk,  Magnesia 
100,  11,89  2,96       11,07. 

Diese  Zahlen  werden  natürlicherweise  durch  fortge- 
setzte Untersuchungen  Veränderungen  erleiden,  bedeutend 
werden  diese  aber  gewifs  nicht  sein.  Alle  diese  Zahlen 
beziehen  sich  aber  nur  auf  das  Meerwasser  der  Oberfläche. 

Salzgehalt  des  Meerwassers  in  verschiedenen  Tiefen. 

Bei  einer  flüchtigen  Betrachtung  der  Verhältnisse 
möchte  man  geneigt  sein  zu  glauben,  dafs  das  Salzwasser 
von  der  Oberfläche  nach  der  Tiefe  zu  an  Salzstärke  zu- 
nehmen müfste.  Dieser  Satz  gilt  in  gewissen,  vielleicht  in 
den  meisten  Fällen,  allein  es  gibt  eine  grofse  und  merk- 
würdige Ausnahme  von  dieser  Regel. 

Es  ist  schon  früher  gezeigt,  dafs  die  Ostsee,  wenig- 
stens in  ihrer  Mündung,  dem  Sunde,  in  der  Tiefe  salz- 
reicheres Wasser  führt,  als  an  der  Oberfläche.  Etwas  ähn- 
liches wissen  wir  von  den  Häfen  undFährden  in  der  in- 
nern  Ostsee.  Das  Wasser  in  der  finnischen  Bucht  und 
dem  Hafen  von  Kronstadt  ist  in  der  Tiefe  salzreicher  als 
an  der  Oberfläche,  ebenso  ist  es  in  der  Fährde  von  Kiel 
und  wird  wahrscheinlich  so  in  der  ganzen  Ostsee  sein,  wo 
nicht  starke  und  tief  gehende  Strömungen  die  gesammte 
Wassermasse  gleichförmig  mischen.  Im  Mittelmeere  findet 
nach  Forchhammers  neuesten  Untersuchungen  ein  ähn- 
liches Verhältnifs  statt,  indem  jede  Salzprobe  aus  der  Tiefe, 
verglichen  mit  der  von  der  Oberfläche,  eine  Zunahme  des 
Salzgehaltes  anzeigt,  mit  Ausnahme  einer  einzigen,  näm- 
lich der  Probe,  die  zwischen  Gandia  und  der  Afrikanischen 
Küste  geschöpft  war.  Der  mittlere  Chlorgehalt  nach  eilf 
Wasserproben  von  der  Oberfläche,  war  20,889,  der  von  acht 
Proben  aus  einer  Tiefe  von  3— 600Fufs  war  21,138.  Der 
Unterschied  in  diesen  beiden  Chlormengen  entspricht  einem 
halben  p.  m.  Salz  und  ist  immer  eine  bedeutende  Zunahme 
in  Verhältnifs  zu  der  geringeren  Tiefe.  Merkwürdig  ist  die 
Abnahme  des  Chlorgehaltes  zwischen  Candia  und  der  Afri- 
kanischen Küste,  der  an  der  Oberfläche  nach  zwei  Bestim- 
mungen derselben  Probe  21,718  p.  m.  und  an  derselben 
Stelle  aus  einer  Tiefe  von  522  Fufs  gleichfalls  nach  zwei 
Bestimmungen  21,524  p.  m.  beträgt.  Diese  Ausnahme  scheint 
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die  Folge  der  durch  die  libysche  Wilste  veranlafsten  starken 
Verdunstung  des  Wassers  der  Oberfläche  zu  sein.  Dies  ist 
das  Verhältnifs  der  mehr  oder  minder  abgeschlossenen 
Theile  des  Meeres. 

Im  Atlantisehen  Meere  fand  Forchhammer  folgende 
Verhältnisse:  Wasser,  von  Dr.  Rink  in  der  Bafjinsbay, 
etwas  W.  von  der  Discoinsel  an  der  Oberfläche  geschöpft, 
enthielt  33,594  p.m.  Salz,  aus  einer  Tiefe  von  42033,607 
p.  m.  Der  Salzgehalt  war  also  hier  nahe  derselbe.  Wasser 
von  Capt.  Gram  unter  59°  45'  N.  B.  und  39°  4'  W.  L.  etwas 
östlich  von  der  Südspitze  von  Qroenland  an  der  Oberfläche 
geschöpft,  hatte  einen  Salzgehalt  von  35,067  p.  m.,  aus  einer 
Tiefe  von  270'  35,963.  Auf  einer  andern  Stelle  unter  59°  50* 
N.B.  und  7°  52'  W.L.,  also  N.  von  Schottland  hatte  das  Was- 
ser von  der  Oberfläche  35,576  p.m.,  dagegen  das  aus  der  Tiefe 
von  270'  35,462.  Wasser,  gleichfalls  von  Capt.  Gram  unter 
59°  42'  N.  B.  und  51°  5'  W.  L.  etwas  W.  von  der  Südspitze 
von  Groenland,  an  der  Oberfläche  geschöpft,  zeigte  34,876 
p.  m.  Salz,  dagegen  aus  einer  Tiefe  von  300'  34,975  l). 

Von  dem  Meere  zwischen  Island  und  Qroenland  und 
südlich  von  Qroenland  hat  Forchhammer  noch  acht  Pro- 
ben erhalten,  aufgenommen  in  einer  Tiefe  von 2 — 300Klafter, 
wobei  es  nur  zu  bedauern  ist,  dafs  die  entsprechenden 
Oberflächen-Beobachtungen  nicht  angestellt  sind.  Da  wir 
aber  in  Besitz  sind  von  ungewöhnlich  vielen  Oberflächen- 
Beobachtungen  von  diesem  Theile  des  Meers,  können  wir 
die  Mittelzahlen  vergleichen.  Diese  sind  folgende: 
Die  Mittelzahl  von  der  Oberfläche  ....  35,356  p.  m. 
„     einer  Tiefe  von  12— 1800  F.  35,057    „ 

Vergleicht  man  die  Salzmengen  der  aus  der  Tiefe 
geschöpften  Wasserproben  miteinander,  so  zeigt  sich,  dato 
sie  abnehmen  gegen  W.  von  35°  1'  und  55°  40'  W.  L.  mit 
einer  Salzmenge  von  35,179  für  den  östlichsten  Punkt  bis 
zu  einer  Salzmenge  von  34,858  für  den  westlichsten. 

Betrachten  wir  nun  diese  vergleichenden  Bestimmun- 
gen von  dem  Salzgehalt  auf  der  Oberfläche  und  in   der 


*)  Bei  diesen  letzten  zwei  Proben  ist  nur  das  Chlor  bestimmt, 
und  um  es  mit  den  andern  Untersuchungen  vergleichen  zu  können,  ist 
die  Chlormenge  mit  dem  Mittelcoefficient  1,811  multiplicirt. 
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Tiefe  der  Baffinsbucht,  Davisstrafse  und  des  nördlichen 
Atlantischen  Meeres,  so  zeigt  sich  das  interessante  Verhält- 
nifs,  dafs  in  der  Davisstrafse  und  der  Baffinsbucht  kein 
merklicher  Unterschied  im  Salzgehalt  der  Oberfläche  und 
der  Tiefe  stattfindet.  Im  Atlantischen  Meere  ist  dagegen 
das  Wasser  in  der  Tiefe  weniger  salzreich  als  das  von 
der  Oberfläche,  und  wie  es  scheint  steht  der  Salzgehalt  im 
umgekehrten  Verhältnisse  mit  der  Tiefe.  Selbstredend  ist 
es,  dafs  das  salzreichere  Wasser  auf  einem  salzärmeren 
defshalb  schwimmen  kann,  weil  mit  der  abnehmenden  Tem- 
peratur in  der  Tiefe  das  spez.  Gewicht  des  Meerwassers 
zunimmt.  Es  ist  ferner  kaum  zweifelhaft,  dafs  ein  Theil 
des  von  der  Baffinsbucht  und  dem  Nor damer Hcanischen 
Polarmeer  kommenden  Wassers  sich  in  der  Tiefe  als  ein 
gegen  S.  gehender  Grundstrom  fortsetzt. 

Weiter  gegen  S.,  S.  W.  von  der  Newfoundlandsbank, 
unter  20°  21'  N.  B.  und  54°15' W.L.,  wo  das  Wasser  des 
8t  Lorenzstromes  noch  einigen  Einflufs  hat,  fand  Forch- 
hammer in  einer  von  Admiral  v.  Doch  um  geschöpften 
Probe  von  der  Oberfläche  36,360  p.  m.  Salz  und  in  einer 
aus  240  Fufs  Tiefe  36,598,  also  eine  zunehmende  Salzmenge. 
In  einigen  von  Capt.  Schultz  geschöpften  Proben  aus  der 
Nähe  der  europäischen  Küste  bei  47°  15'  N.  B.  und  9°  30* 
W.  L.,  also  aufsen  vor  der  Biscayischen  Bucht  fand  er : 

von  der  Oberfläche 35,922  p.  m.  Salz 

„    390  Fufs  Tiefe 35,925     „ 

„    510     „         * .    36,033      „         „ 

also  ein  sehr  geringer  Unterschied;  aber  mitten  im  At~ 
lantüchenMeer,  unter  12°36'N.B.  und  25°  35'  W.L.  fan- 
den sich  in  einigen  von  Sir  James  Ross  geschöpften 
Proben : 

von  der  Oberfläche 36,196  p.  m.  Salz 

„     11,100  Fufs  Tiefe 35,170     „ 

Dies  ist  die  gröfste  Tiefe,  aus  welcher  Forchhammer 
Wasser  untersucht  hat.  In  dem  gleichfalls  von  Sir  Ja- 
mes Ross  geschöpften  Wasser  von  1°  10'  N.  B.  und  25°  54' 
W.  L.  fand  er 

von  der  Oberfläche 35,737  p.m.  Salz 

„     1800  Fufs  Tiefe 35,520     „ 

n    3600     „        m 35,365     „        „ 
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Aus  diesen  Untersuchungen  folgt,  dafs  derselbe  käl- 
tere, aber  weniger  salzreiche  tiefere  Strom  sich  durch  das 
Atlantische  Meer  in  einer  bedeutenden  Entfernung  von  der 
Küste  fortsetzt,  dafs  aber  die  Masse  von  siifsem  Wasser, 
die  von  den  amerikanischen  und  europäischenKüsten  kommt, 
ein  umgekehrtes  Verhältnifs  in  der  Nähe  von  diesen  ver- 
anlafst,  indem  das  Wasser  dort  in  den  tieferen  Schichten 
salzreicher  ist. 

So  sind  die  Verhältnisse  im  AtlantischenMeer.  Forch- 
hammer  nimmt  an,  dafs  die  Thatsachen  zahlreich  genug 
sind,  um  die  daraus  gezogenen  Schlüsse  zu  rechtfertigen. 
Ganz  anders  scheinen  dagegen  die  Verhältnisse  in  den 
übrigen  Theilen  des  Weltmeeres  zu  sein.  Leider  hat  Forch- 
hammer nur  vier  Untersuchungen  mit  Proben  anstellen 
können,  die  die  Valkyrie  und  Galathea  mitgebracht  hatten. 
Die  eine  von  der  erster en  geschöpfte  Probe  ist  von  1°  56' 
S.  B.  und  81°  5'  O.L.  Forchhammer  fand: 

von  der  Oberfläche 35,512  p.  m.  Salz 

aus  210  Fufs  Tiefe     .  - 35,819      ,        „ 

Eine  andere  von  demselben  Schiff  mitgebrachte  Probe 
von  35°  2'  S.  B.  und  62°  5'  0.  L.  von  dem  Meere  zwischen 
Afrika  und  Neuholland  enthielt: 

von  der  Oberfläche 35,415  p.m.  Salz 

„    300  Fufs  Tiefe 35,671     „        „ 

Die  eine  von  den  von  der  Corvette  Galathea  mitge- 
brachten Proben  war  von  38°  31'  N.  B.  und  148°  27'  0.  L. 
Das  Wasser  der  Oberfläche  enthielt  .  34,052  p.  m.  Salz 
aus  einer  Tiefe  von  3000  Fufs   .     .     .    34,426      „ 

Eine  andere    von  der  Galathea  mitgebrachte  Probe 
von  4°  30*  N.  B.  und  107°  16'  O.  L.  von  dem  Chinesischen 
Meere  war  in  Fäulnifs  übergegangen  unter  starker  Ent- 
wickelung    von   Schwefelwasserstoff.     Da  ein  Theil   der 
Schwefelsäure  zersetzt  worden  war,  so  kann  die  Salzmenge 
nicht  mit  Sicherheit  berechnet  werden,  da  die  Chlormenge 
aber  sehr  nahe  proportional  mit  der  Salzmenge  ist,  kann 
diese  gut  zur  Vergleichung  gebraucht  werden, 
von  der  Oberfläche  war  sie      ...     18,846  p.  m.  Chlor 
„    360  Fufe  Tiefe      ......    18,885     „ 

also  in  der  Tiefe  eine,  wenn  auch  unbedeutende  Zunahme 


472 

des  Chlor,  mithin  auch  der  ganzen  Salzmenge;  diese  würde 
also  nach  einem  Coefficient  von  1,811  berechnet: 

für  die  Oberflache 34,130  p.  m. 

„   360  Fufs  Tiefe 34,201      „ 

betragen.    Soweit  Forchhammer. 

Ueber  den  Gehalt  an  Gasen  im  Meerwasser,  welcher 
in  geologischer  Beziehung  von  Wichtigkeit  ist,  theilen  wir 
nachstehende  Untersuchungen  mit: 

Aim6*)  bestimmte  den  Luftgehalt  des  Meerwassers 
auf  der  Rhede  von  Algier  aus  verschiedenen  Tiefen  und 
fand,  dafs  es  entweder  gar  keine  oder  nur  eine  äufserst 
geringe  Menge  Luft  entweichen  lä&t.  In  65  Meter  Tiefe 
ergaben  sich  0,01  bis  0,02  seines  Volumens  Luft,  in  Tiefen 
von  1249  und  1606  Meter  entweder  gar  keine  oder  nur 
einige  Bläschen. 

Nach  A.  Hayes*)  enthält  das  Meerwasser  an  seiner 
Oberfläche  mehr  Sauerstoff,  als  100  bis  200  Fufs  unter 
derselben. 

Auf  der  Reise  derBonitd8)  wurde  an  mehreren  Stel- 
len Meerwasser  aus  verschiedenen  Tiefen  geschöpft.  Allein 
der  Umstand,  dafs  die  Wasserproben  aus  der  Tiefe  mehr 
oder  weniger  beträchtliche  Mengen  weifslicher  Flocken 
schwebend  enthielten,  scheint  einen  nachtheiligen  Einflufs 
auf  die  relativen  Quantitäten  des  Sauerstoffs  und  der  Koh- 
lensäure gehabt  zu  haben.  Wahrscheinlich  fand  während 
der  Aufbewahrung  der  Wasserproben,  bis  zur  Untersu- 
chung im  Collage  de  France,  eine  Zersetzung  jener  Flocken 
und  der  durchsichtigen  Thierchen  auf  Kosten  des  vom 
Wasser  absorbirten  Sauerstoffs  statt,  wodurch  ein  Theil  der 
gefundenen  Kohlensäure  erst  erzeugt  worden  war.  Da  die 
an  der  Oberfläche  geschöpften  Wasserproben  ganz  klar 
waren:  so  ist  zu  vermuthen,  dafs  in  diesen  weniger  Sauer- 
stoff zu  Kohlensäure  geworden  ist. 

Nachstehend  die  Resultate  der  vorstehenden  Unter- 
suchungen. In  der  letzten  Spalte  wurde  die  Summe  des 
Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure  hinzugefügt,  welche,  da 

*)  Poggendorff'e  Ann.  Bd.  LX.  S.  414. 

*)  A.  a.  0. 

^  Compt.  rencL  T.  VL  p.  616. 
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sich  bei  Umwandlung  des  Sauerstoffs  in  Kohlensäure  das  Vo- 
lumen nicht  ändert,  stets  dieselbe  ist,  wie  auch  die  ursprüng- 
lichen Quantitäten  beider  Gase  gewesen  sein  mögen. 


Zeit  und  Ort. 


>  . 
8' 


Zusammensetzung 
des  Gases. 


Sauer- 
stoff. 


Kohlen- 
saure. 


Stickgas,      rt 

I    '" 


0    43 

8  fe 


1836  Aug.  30.  Südsee 
11°  8' N.  108°  50'  W. 

1837  März  19.  Golf  v.  Ben- 
galll°43'N.  87°18'0. 

1887  Mai  10.   Golf  v.  Ben- 
gall8°N.85°32'0. 

1837  Juli  31.  Ind.  Ocean 
24°  5'  S.  52°  0. 

1837  Aug.  24.  Atlant.  Ocean 
30°40'S.  11°47'0. 


0 

349 

0 

997 

0 

1495 

0 

2243 

8) 
1994 


2,09 
2.23 
1,98 
3,04 
1,91 
2,43 
1,85 
2,75 


0,13 
0,23 
0,11 
0,10 
0,12 
0,14 
0,18 
0,27 


!  0,22») 
0,40 
0,28 

'1,77 
0,25 
0,73 
0,23 
0,96 


1,74 
1,58 
1,59 
1,17 
1,54 
1,56 
1,44 
1,52 


0,36 
0,63 
0,39 
0,87 
0,37 
0,87 
0,41 
1,23 


2,04  0,08  0,59  ;  1,37  0,67 


Hieraus  geht  hervor,  dafs  der  Luftgehalt  durchgängig 
mit  der  Tiefe  zunimmt.  Sehr  bedeutend  nimmt  die  Kohlen- 
säure zu.  Obgleich  des  angeführten  Umstandes  wegen  die 
numerischen  Werthe  etwas  unsicher  sind:  so  zeigt  sich 
doch  auch  in  der  Summe  des  Sauerstoffs  und  der  Kohlen- 
säure eine  sehr  bedeutende  Zunahme4).  (Vgl.  I.  Aufl. 
Bd.  H,  1133.) 

Lewy5)  fand  zwischen  Havre  und  Kopenhagen  die 


*)  Bei  760  Mm.  Barometerstand  von  0°  R. 

*)  Diese  Kohlensäuremenge  ist  unsicher. 

*)  Das  an  dieser  Stelle  an  der  Oberfläche  geschöpfte  Wasser  ging 
verloren. 

*)  Die  Reduction  des  Volumens  der  Kohlensäure  in  vorstehender 
Tafel  auf  ihre  Gewichte  liefert  bei  weitem  weniger  Kohlensäure,  als 
Vogel  und  ich  gefunden  haben.  Das  Minimum  gibt  nur  0,045,  das 
Maximum  0,35  Gewichtstheile  in  10000  Th.  Meerwasser,  mithin  selbst 
das  Maximum  kaum  halb  so  viel  Kohlensäure,  als  nach  meiner  Ana- 
lyse. Man  kann  die  Ursache  nicht  darin  suchen,  dafs  auf  der  Reise 
der  Bonite  die  Wasserproben  innerhalb  oder  sehr  nahe  der  heifsen 
Zone  geschöpft  wurden;  denn  so  grofs  ist  nicht  der  Unterschied 
zwischen  der  Absorptionsfähigkeit  des  wärmern  Meerwassers  unter 
den  Tropen  und  des  kälteren  im  Kanäle,  dafs  daraus  jene  Differen- 
zen erklärt  werden  könnten. 

6)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  1844.  T.  VIII.  p.  425. 
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Variationen  in  der  Zusammensetzung  der  atmosphärischen 
Luft  über  dem  Mecro  gröfser  als  über  dem  Continent.  Dies 
steht  im  Zusammenhange  mit  der  Zusammensetzung  der 
vom  Meerwasser  absorbirten  Gase.  Morren  (der  A eitere) l) 
fand  die  Luft  im  Meerwasser  (in  der  Gegend  von  St.  Mato) 
zwischen  ^  und  fo,  im  süfeen  Wasser  dagegen  zwischen 
fo  und  fo  vom  Volumen  des  Wassers  wechselnd.  Süfses 
Wasser  verliert  seinen  Luftgehalt  leichter  als  Meerwasser. 
Unter  normalen  Umständen  enthält  bei  trübem  Himmel  das 
süfee  Wasser  32  Proc.  Sauerstoffgas  und  2  bis  4  Proc. 
Kohlensäuregas,  das  Meerwasser  33  Proc.  Sauerstoff  und 
9  bis  10  Proc.  Kohlensäuregas.  Nach  mehreren  sonnen- 
klaren Tagen  vermehrt  sich  der  Sauerstoff  und  kann  39 
Proc.  erreichen,  während  er  in  den  trübsten  Tagen  bis  auf 
31  Proc.  herabsinkt.  Je  mehr  sich  das  Sauerstoffgas  ver- 
mehrt, desto  mehr  vermindert  sich  das  Kohlensäuregas, 
in  Folge  der  Zersetzung  des  letzteren  durch  Pflanzen  und 
kleine  Thiere  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichts.  Wenn 
sich  der  Sauerstoffgehalt  im  Meerwasser  in  gröfserer  Menge 
entwickelt :  so  steigt  der  in  der  Luft  an  der  Oberfläche  des 
Meeres,  namentlich  in  eingeschlossenen  und  mit  einer  reichen 
Vegetation  ausgestatteten  Meerwasser-Pfützen.  Diesem  fügt 
Lewy  hinzu,  dafe  die  Menge  des  Sauerstoffs  im  Meer- 
wasser bei  Tage  etwas  gröfser  als  bei  Nacht  ist,  während 
die  der  Kohlensäure  sich  umgekehrt  verhält,  und  dafe 
gleichzeitig  mit  der  Zersetzung  der  Kohlensäure  durch  die 
Pflanzen,  die  organischen  Substanzen  im  Meerwasser  dessen 
schwefelsaure  Salze  zersetzen  und  Schwefelwasserstoffgas 
und  Schwefelwasserstoff-Ammoniak  erzeugen,  wovon  das 
Meer  stets  eine  merkliche  Menge  enthält.  Diese  Verhält- 
nisse zeigen  demnach  einen  innigen  Zusammenhang  zwi- 
schen der  Entwicklung  der  grünen  Pflanzen  und  der  Ver- 
änderung der  im  Meerwasser  enthaltenen  Gase.  A.  und 
Ch.  Morren9)  haben  schon  früher  einen  ähnlichen  Einflute 
der  grünen  Thierchen  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  auf 
die  in  süfsem  Wasser  enthaltenen  Gase  nachgewiesen8). 
Von  geologischer  Bedeutung  ist  namentlich  die  durch 

*J  IbüLT.  XII.  p.  5. 

')  Mem.  de  l'Acad.  de  Bruxelles  1841. 

*)  Annuaire  des  Eaux  de  la France  pour  1851.  par  D  ev ille  p.  40. 
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die  vorstehenden  Untersuchungen  im  Meerwasser  nachge- 
wiesene Kohlensäure.  Und  wie  könnte  sie  auch  in  einer  Flüs- 
sigkeit fehlen,  in  welcher  eine  bei  weitem  gröfsere  Zahl  von 
Thieren  athmct  als  auf  dem  Lande  ?  Diese  Kohlensäure  mufs 
ununterbrochen  fort  zersetzend  auf  Silicate  und  auflösend 
auf  vorhandene  Kalkmassen  wirken.  Sind,  wie  aus  meinen 
Versuchen  zu  folgen  scheint,  der  kohlensaure  Kalk  und  die 
kohlensaure  Magnesia  als  Sesquicarbonate  im  Meerwasser 
enthalten:  so  fordern  die  von  mir  gefundenen  Quantitäten 
derselben  0,165 Kohlensäure  zur  Auflösung;  mithin  unge- 
fähr V5  der  vorhandenen  Kohlensäure.  Diese  reicht  daher 
hin,  5mal  so  viel  von  beiden  Carbonaten  aufzulösen,  als 
wirklich  aufgelöst  ist.  Dafs  das  Meerwasscr  in  seinem  Ge- 
halte an  kohlensaurem  Kalk  so  weit  unter  seinem  Sätti- 
gungspunkte ist,  kann  nur  von  der  beständigen  Abschei- 
dung desselben  durch  die  Muschelthiere  herrühren.  Durch 
diese  Abscheidung  kehrt  aber  immer  wieder  die  Kohlen- 
säure, welche  dieses  Carbonat  aufgelöst  hatte,  in  das  Meer- 
wasser zurück.  Ohne  dafs  also  Kohlensäure  von  aufsen 
hinzuzukommen  braucht,  kann  im  Meere  der  Kreislauf 
der  Auflösung  von  Carbonaten  und  ihrer  Abscheidung  durch 
organische  Thätigkeit  immer  fort  von  Statten  gehen. 

Denken  wir  uns  ein  untermeerisches  Kalkgebirge :  so 
löset  das  Meerwasser  davon  beständig  auf,  ohne  dafs  es 
sich  aber  damit  sättigt.  Da  sich  das  Meer  zwischen  Eng- 
land  und  Frankreich  in  dem  Becken  eines  Kreidegebirges 
befindet:  so  haben  wir  hier  ein  solches  Verhältnifs,  und 
wir  sehen,  dafs  hier  die  Abscheidung  des  kohlensauren 
Kalk  durch  organische  Thätigkeit  den  Kalkgehalt  im  Meere 
weit  unter  dem  Sättigungspunkte  erhält.  Nicht  zu  übersehen 
ist  aber  auch,  dafs  die  beständigen  Strömungen  im  Meere 
das  mit  kohlensaurem  Kalk  beladcne  Wasser  fernen  Ge- 
genden zuführen,  wo  sich  keine  oder  doch  nur  geringe 
Kalkmassen  zur  Auflösung  darbieten.  Eben  defshalb  haben 
wir  auch  nicht  immer  da,  wo  untermeerische  Kalkgebirge 
durch  Auflösung  nach  und  nach  zerstört  werden,  die  Bil- 
dung neuer  Kalkschichten  zu  suchen. 

Mit  der  täglichen  Verdunstung  des  Meerwassers  ver- 

—  Aime  stellte  ähnliche  Versuche  mit  Algen  im  Meerwasser  an. 
Annal.  de  chim.  et  de  phys.  T.  IL  p.  536. 
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flüchtigt  sich  allerdings  auch  die  im  verdunstenden  Was- 
ser enthaltene  Kohlensäure.  Zu  einer  Ausscheidung  des 
darin  enthaltenen  kohlensauren  Kalk  kann  es  aber  nicht 
kommen,  da,  wie  wir  gesehen  haben,  im  zurückbleibenden 
Wasser  5mal  so  viel  freie  Kohlensäure  vorhanden  ist,  als 
der  darin  aufgelöste  kohlensaure  Kalk  zur  Auflösung  for- 
dert Diese  Kohlensäure  würde,  wenn  es  zu  einer  momen- 
tanen Ausscheidung  käme,  sogleich  das  ausgeschiedene 
Carbonat  wieder  auflösen.  Dazu  kommt,  dafs  die  mit  dem 
verdunstenden  Wasser  entweichende  Kohlensäure  durch 
die  Flüsse  und  durch  die  Meteorwasser  immer  wieder  zu- 
rückgeführt wird.  Der  Gehalt  des  Meerwassers  an  freier 
Kohlensäure  unterliegt  daher  gewifs  nur  äufserst  geringen 
Schwankungen. 

Alles  was  vom  kohlensauren  Kalk  gilt,  hat  auch  Be- 
zug auf  die  kohlensaure  Magnesia,  und  um  so  mehr,  da 
diese  stets  später  aus  verdunstenden  Flüssigkeiten  sich  ab- 
scheidet, als  jener.  Auch  diese  Erde  kann  daher  nur  durch 
organische  Thätigkeit  aus  dem  Meerwasser  abgeschieden 
werden,  wie  dies  auch  der  Magnesiagehalt  in  den  von 
Seethieren  gebildeten  Kalksteinen  zeigt. 

Die  Bildung  des  Glaukonit  durch  organische  Thätig- 
keit der  Polythalamien  setzt  die  Gegenwart  aufgelösten 
Eisenoxydulsilicats  im  Meere  voraus.  Das  künstlich  Dar- 
gestellte löst  sich  in  105000  Theilen  Wassers  auf  (Kap. 
XXV).  Obgleich  die  Löslichkeit  künstlicher  Silicate  nicht 
mafsgebend  sein  kann  für  die  der  natürlichen  Silicate:  so 
darf  es  doch  andererseits  nicht  unberührt  bleiben,  dafs 
bei  der  Zersetzung  zusammengesetzter  Silicate  des  Mine- 
ralreichs stets  einfache  wasserhaltige  Silicate  entstehen, 
mithin  solche,  wie  wir  sie  auch  künstlich  erhalten. 

Die  Zersetzung  eines  submarinen  augitischen  Gesteins 
durch  die  Kohlensäure  im  Meerwasser  kann  so  gedacht 
werden,  dafs  alle  alkalischen  Erden  und  das  Eisenoxydul 
in  neutrale  unlösliche  Carbonate  oder  in  lösliche  Bicarbo- 
nate  umgewandelt  werden. 

Das  in  Lösung  übergegangene  Eisenoxydulcarbonat 
liefert  den  Polythalamien  das  Material  zur  Bildimg  von 
Eisenoxydulsilicaten.   (Kap.  IX). 

Dafs  aber  auch  ohne  organische  Thätigkeit  Eisenoxy- 
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dulsilicate  gebildet  werden  können,  zeigen  die  tropfstein- 
artigen Formen  und  die  Ueberzüge  derselben  auf  anderen 
Mineralien. 

Durch  Zersetzung  der  schwefelsauren  Salze,  nament- 
lich des  Gyps  durch  organische  Substanzen,  werden  Schwe- 
felmetalle gebildet,  welche  wir  so  häufig  in  sedimentären 
Formationen  finden. 

Während  des  unzweifelhaft  sehr  langen  Zeitraums, 
in  welchem  die  Temperaturverhältniase  der  Erdoberfläche 
sich  nicht  wesentlich  verändert  haben,  ist 'auch  die  ganze 
Wassermasse  auf  derselben  constant  geblieben.  Hatte  aber 
in  der  Schöpfungs-Periode  die  Erdoberfläche  eine  höhere 
Temperatur  als  jetzt:  so  war  damals  eine  gröfsero  Menge 
Wassers  in  der  Atmosphäre,  und  eine  geringere  auf  der 
Erdoberfläche,  als  jetzt.  War  damals  die  Erde  glühend 
heißs:  so  existirte  auf  ihr  gar  kein  liquides  Wasser,  oder 
doch  nur  eine  geringe  Menge  unter  dem  hohen  Drucke 
einer  mit  Wasserdampf  übersättigten  Atmosphäre. 

Das  quantitative  Verhältnifs  zwischen  dem  liquiden 
und  festen  Wasser  auf  der  Erde  und  dem  gasförmigen  in 
der  Atmosphäre  mufste  demnach  während  jenes  langen 
Zeitraums,  in  welchem  sich  die  Temperaturverhältnisse 
nicht  wesentlich  verändert  haben,  ein  constantes  geblieben 
sein.  Wäre  innerhalb  dieses  Zeitraums  das  Verhältnifs 
zwischen  Meer  und  Land,  sowie  die  Configuration  des 
letzteren  unverändert  geblieben :  so  würde  auch  der  Spiegel 
des  Ocean  weder  gestiegen  noch  gefallen  sein.  So  ist  es 
aber  nicht. 

Die  Hebung  von  Skandinavien  zeigt,  dals  noch  jetzt 
solche  Dislocationen  stattfinden.  Sie  reichen  unzweifelhaft 
bis  zu  den  frühesten  Erdbildungsperioden  hinauf;  denn  die 
ältesten  unter  den  bekannten  Formationen  unserer  Erd- 
kruste sind  sedimentäre,  mithin  im  Meere  gebildete,  welche 
nur  durch  Hebung  über  dasselbe  in  ihre  jetzige  Lage  ge- 
kommen sein  können. 

Die  noch  jetzt  vor  sich  gehenden  Hebungen  hat  man 
in  neuerer  Zeit  an  den  verschiedensten  Punkten  der  Erde 
mit  unzweifelhafter  Gewifsheit  nachgewiesen.  Die  durch 
v.  Buch,  Forbes,  Lyell,  Keilhau  festgestellte  Hebung 
von  Skandinavien   dauert  wenigstens   an   der  Oslseeküste 
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heutigen  Tages  noch  fort.  Aus  den  sfehr  verschiedenen 
Höhen,  zu  welchen  eine  und  dieselbe  Strandlinie,  Muschel- 
bank und  Uferterrasse  an  verschiedenen  Theilen  der  Küste 
ansteigt,  ergibt  sich  mit  Unfehlbarkeit,  dafs  sich  das  Land 
gehoben  und  nicht  etwa  der  Meeresspiegel  gesenkt  habe, 
da  der  letztere  Vorgang  nothwendig  eine  gleichraäfsige 
Niveau -Differenz  hervorgebracht  haben  würde.  Forch- 
hammer zeigte,  dafs  ein  grofser  Theil  von  Dänemark 
gleichfalls  in  neuerer  Zeit  sich  über  den  Meeresspiegel 
erhebt  und  dafs  vor  allem  deutlich  die  Ostküste  der  Insel 
Bornholm  noch  in  stetem  Steigen  begriffen  ist.  Die  eng- 
lischen Geologen  haben  auf  ihrer  küstenreichen  Insel  die 
unwiderleglichsten  und  zusammenhängenden  Beweise  für 
neuere  Hebungen  beigebracht.  Vielorts  im  Bereiche  des 
Mittelländischen  Meeres,  an  den  Küsten  von  Sicilien,  Sar- 
dinien, Gibraltar  haben  H o f f m a n n  und  Sartori us  von 
Waltershausen  zahlreiche  Beobachtungen  gemacht,  dafs 
dieselben  Vorgänge  auch  hier  im  gröfsten  Maafsstabe  thcils 
sich  ereignet  haben,  theils  noch  immerwährend  im  Gange 
sind.  Auch  in  Newfoandland,  den  Sundaimelv,  den  Philip- 
pinen, Neuholland,  Chile  u.  s.  w.  hat  man  die  offenbarsten 
Beweise  für  ganz  junge,  meistens  noch  fortdauernde  He- 
bungen aufgefunden. 

Setzen  wir  eine  Periode  voraus,  innerhalb  welcher 
das  Meer  die  ganze  Erdoberfläche  bedeckte :  so  waren  da- 
mals alle  Continente  und  Inseln  unter  dem  Meere,  und 
derSpiegel  desselben  mufste  höher  gestanden  haben  als  jetzt. 

Nach  AI.  von  Humboldts1)  approximativer  Be- 
rechnung ergeben  sich  für  die  Höhe  des  Schwerpunktes 
des  Volumens  aller  Continental-Massen  (exclusive  AfrikaJ 
über  dem  heutigen  Meeresspiegel  946,8  Fufs.  Setzen  wir 
approximativ  das  Verhältni  fs  des  Areal  des  Landes  zu  dem 
des  Meeres  wie  1:3:  so  würde  vor  der  Hebung  der  Continente 

der  Meeresspiegel  — ~-  =315,6  Fufs  höher  gestanden  ha- 

ö 

ben,  als  jetzt. 

Wollen  wir  nur  einige  Augenblicke  auf  einem  hy- 
pothetischen Felde  verweilen.  Gehen  wir  von  einem  feuer- 


')  Poggend.  Ann.  Bd.  LVII.  S.  .418 
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flüssigen  Zustande  unserer  Erde  in  der  Schöpfungsperiode 
aus:  so  würde,  wenn  wir  anknüpfen  an  das  Obige,  die  da- 
malige Erde  nur  mit  einem  Minimum  glühend  heifsen  Was- 
sers bedeckt  gewesen  sein  und  der  Meeresspiegel  würde 
den  niedrigsten  Stand  gehabt  haben.  Die  intensiven  zer- 
setzenden Wirkungen  eines  solchen  Wassers  auf  das  Ge- 
stein würden  mit  den  langsamen  und  schwachen  des  kal- 
ten Wassers  gar  nicht  zu  vergleichen  sein.  Mit  diesen  Vor- 
gängen würden  die  aus  den  zersetzten  Gesteinen  hervor- 
gegangenen sedimentären  Bildungen  ihren  Anfang  genom- 
men haben.  In  Folge  der  Abkühlung  der  Erdoberfläche 
würde  das  atmosphärische  Wassergas  fortwährend  conden- 
sirt,  mithin  das  Wasser  auf  der  Erde  vermehrt  worden  und 
der  Wasserspiegel  des  damaligen  Meeres  gestiegen  sein. 
Nach  Erkaltung  der  Erdoberfläche  bis  zu  ihren  dermali- 
gen Temperaturen  würde  das  dermalige  quantitative  Ver- 
hältnifs  zwischen  dem  liquiden  und  festen  Wasser  auf  der 
Erde  und  dem  ga&förmigen  in  der  Atmosphäre  eingetreten 
sein.  Der  Meeresspiegel  hätte  dann  seinen  höchsten  Stand 
erreicht,  wenn  nicht  während  der  Erkaltungsperiode  der 
Erdoberfläche  schon  Hebungen  stattgefunden  haben  sollten. 

Wir  verlassen  dieses  hypothetische  Feld,  können  je- 
doch die  Bemerkung  nicht  unterdrücken,  dafs  der  voraus- 
gesetzte feuerflüssige  Zustand  der  Erde  in  der  Schöpfungs- 
periode keiner  Erscheinung  widerspricht,  wohl  aber  un- 
zweifelhafte Thatsachen ,  die  Temperaturzunahme  nach 
dem  Innern  der  Erde,  die  Thermalquellen  und  die  vulka- 
nischen Erscheinungen  auf  die  einfachste  und  ungezwun- 
genste Weise  erklärt1). 

Durch  Erosion  der  Continente  und  der  Inseln  und 
durch  Fortführung  des  Detritus  in  das  Meer  steigt  der 
Spiegel  desselben.  Wird  in  einer  gewissen  Zeit  1  Zoll 
hoch  vom  Gestein  erodirt  und  vertheilt  sich  das  erodirte 
Material  auf  die  3mal  so  grofse  Fläche  des  Meeresbodens : 
so  entsteht  ein  Absatz  von  !/8  Zoll  Höhe.  So  ist  es  aber 
nicht;  denn  nur  da  wo  keine  submarine  Strömungen,  wie 
die  Polarströmung,  stattfinden,  können  mechanische  Ab- 
sätze entstehen.   Diese  beschränken  sich  daher  auf  die  die 

x)  Vergl.  S.  8. 
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Küsten  bespülenden  Meere  an  der  Mündung  der  Flüsse, 
auf  eingeschlossene  Meere  und  auf  Meerbusen. 

Das  Areal  dieser  Theile  des  Meeresbodens  ist  gewife 
bei  weitem  kleiner  als  das  der  Continente  und  Inseln ;  der 
Boden  erhöht  sich  daher  in  diesen  Theilen  des  Meeres 
durch  die  Absätze  bei  weitem  mehr,  als  sich  das  Land  durch 
die  Erosion  erniedrigt.  So  begreift  man,  wie  die  auf  dem 
Hochlande  wenig,  in  den  tief  eingeschnittenen  Thälern  aber 
sehr  sichtbaren  Erosionen,  wenn  die  Flüsse,  wie  der  Rhein, 
ein  grofses  Wassergebiet  haben,  solche  Massen  Detritus 
liefern,  dafs  Seen,  wie  der,  welcher  ehemals  das  Rheinthal 
zwischen  Basel  und  Bingen,  und  Meerbusen,  wie  der,  wel- 
cher dieses  Thal  von  Königswinter  bis  zur  Mündung  des 
Rheins  einnahm,  ausgefüllt  werden  konnten.  Solche  Aus- 
füllungen von  Meerbusen  mit  Detritus  mufsten,  da  dadurch 
das  Wasser  verdrängt  und  dem  offnen  Meere  zugeführt 
wurde,  ein  Steigen  seines  Spiegels,  wenn  gleich  wegen 
der  grofsen  Ausdehnung  des  Weltmeers  nur  in  einem  un- 
merklichen Grade,  veranlassen. 

Die  Erosion  schreitet  ununterbrochen  fort.  Endlich 
mufs  eine  Zeit  kommen,  in  welcher  alle  Berge  verschwun- 
den und  nur  wenig  das  Meer  überragende  Ebenen  zurück- 
geblieben sein  werden.  Sofern  bis  dahin  keine  Hebungen 
neuen  Landes  stattfinden  sollten,  würde  dann,  bis  auf  jene 
Reste,  alles  Land  in  das  Meer  zurückgeführt  worden  sein 
und  der  Meerespiegel  wieder  seinen  früher en  Stand,  3 15 Fufs 
über  dem  jetzigen,  erreicht  haben.  Die  Hebung  von  Skan- 
dinavien zeigt  aber,  dafs  dies  nicht  geschehen  wird.  In 
diesem  vom  Meere  begrenzten  Lande  konnte  und  kann  jetzt 
noch  die  Hebung  wahrgenommen  und  sogar  gemessen  wer- 
den. Sollten  aber  nicht  bei  weitem  gröfsere  Strecken  Lan- 
des und  grofserSeen  in  der  Mitte  grofeer  Continente,  wie 
die  Umgebungen  des  Kaspisehen  und  des  Todten  Meeres, 
das  ganze  Thal  des  Jordan  bis  zum  See  Tiberias,  welche 
noch  jetzt  unter  dem  Meeresspiegel  liegen,  in  Hebung  be- 
griffen sein?  —  Hier  würden  begreiflicher  Weise  keine 
so  bestimmten  Kennzeichen  einer  fortschreitenden  Hebung 
wie  an  den  Küsten  Skandinaviens  zu  finden  sein. 

Wir  beschliefsen  dieses  Kapitel  mit  allgemeinen  Be- 
merkungen hinsichtlich   der  Verhältnisse;  unter  welchen 


481 

sedimentäre  Bildungen  auf  dem  Meeresboden  stattfinden 
müssen. 

Bekannt  ist,  da£s  der  Meeresboden  auf  ähnliche  Weise 
configurirt  ist,  wie  die  Oberfläche  des  Landes. 

Zahlreiche  Messungen  der  Tiefe  des  Meeres  haben 
ergeben,  dafs  oft  jähe  Abstürze  vorkommen.  Aus  den  von 
Scoresby  an  nahe  gelegenen  Punkten  der  grönländüchen 
Küste  angestellten  Messungen  ergibt  sich  approximativ 
eine  Neigung  von  11°  9'  gegen  die  Horizontale.  Nach 
Boyle's  Messungen  steigt  im  brittisohen  Kanal  der  Nei- 
gungswinkel bis  auf  35°  ').  Auf  der  andern  Seite  finden 
sich  grofse  Strecken  im  Meeresgrunde,  wo  die  Tiefe  sehr 
wenig  schwankt.  So  ist  die  mittlere  Tiefe  der  grofsen  Bank 
von  Newfoundland,  welche  über  120  geogr.  Meilen  lang  und 
an  einer  Stelle  bis  47  Meilen  breit  ist,  etwa  240  engl.  Fufs, 
und  schwankt  sehr  wenig.  An  den  Rändern  dieser  Bank 
ist  aber  das  Meer  600  bis  1800  engl.  Fufs  tief.  Solche  Bänke 
sind  daher  als  submarine  Hochebenen  zu  betrachten2). 

Die  nachstehenden  Betrachtungen  schliefen  sich  au 
dasjenige  an,  was  im  Kap.  VI  über  submarine  Berge  ge- 
sagt worden  ist. 


AI  sei  ein  submariner  Berg,  der  bis  zu  seiner  ganzen 
Höhe  von  den  sedimentären  Schichten  aa,  bb}  cc,  dd  ein* 
geschlossen  wurde. 

Ist  der  Winkel  a  so  grofs,  dafs  die  niedersinkenden 
schwebenden  Theilchen  auf  den  Abhängen  von  M  nicht 
haften  und  der  Wellen-Bewegung  nicht  widerstehen  köa- 


^Neu-Gehlers  Wörterbuch  §  1617  und  161b. 
2)  Naumanns  üeognosie  B.  I.  S.  393. 
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nen :  so  gleiten  sie  an  denselben  hinab  und  mengen  sich 
am  Fufse  von  M  mit  den  Theilchen,  welche  entfernt  von 
M auf  den  horizontalen  Meeresboden  fallen.  Daher  mufsten 
die  Schichten  von  a',  b4,  o4,  d*  an  gegen  M  hin  an  Mäch- 
tigkeit zunehmen,  bis  sie  endlich  den  Gipfel  von  M erreichen. 

Liegt  dieser  Gipfel  noch  tief  unter  der  Meeresober- 
fläche, so  treten  andere  Verhältnisse  ein ;  nun  setzen  sich 
die  schwebenden  Theilchen  auf  dem  Gipfel  in  demselben 
Verhältnisse,  wie  auf  den  entstandenen  Schichten  ab  und 
es  entstehen  dann  gleichmächtige  parallele  Schichten. 

Die  auf  dem  Gipfel  sich  ablagernden  Theile  bilden 
selbstredend  Sedimente,  welche  identisch  mit  denen  auf 
den  tiefsten  Stellen  des  Meeresgrundes  sind.  Sind  z.  B. 
diese  Theile  Quarzkörner,  welche  mit  geringen  Quantitäten 
feiner  Thontheilchen  gemengt  sind :  so  entstehen  Sandsteine 
mit  thonigem  Bindemittel.  Dies  erklärt  das  so  häufige  Vor- 
kommen gleicher  Schichten  in  bedeutenden  Tiefen-Ab- 
ständen,  ohne  dafs  man  partielle  Hebungen  anzunehmen  hat. 

Ist  der  Winkel  a  so  klein,  dafs  die  niedersinkenden 
Theilchen  auf  den  Abhängen  von  M  liegen  bleiben :  so 
bilden  sich  Schichten,  welche  in  gleicher  Mächtigkeit  dem 
ansteigenden  Meeresboden  folgen,  und  aus  der  horizontalen 
Lage  in  die  geneigte  tibergehen. 

Angenommen,  solche  submarine  Berge  bestehen  aus 
krystallinischem  Gesteine  und  die  Sedimente,  welche  sie 
einhüllen,  bilden  sich  zu  Thonschiefer  aus:  so  entstehen 
Formen,  wie  wir  sie  so  häufig  im  rheinischen  Schieferge- 
birge in  den  aus  diesem  mehr  oder  minder  hervorragenden 
Basalt  oder  Trachyt-Kuppen  finden. 

Der  Berg  M  stellt  dieses  Verhältnils  dar.  Ein  sub- 
mariner Berg  wird  dagegen  von  dem  sich  bildenden  Thon- 
schiefer ganz  umhüllt.  Solche  unterirdische  Kuppen  kry- 
stallinischer  Gesteine  können  nur  dann  ein  Gegenstand  der 
Beobachtung  werden,  wenn  sie  der  Bergbau  aufschliefst. 

Wer  könnte  läugnen,  dafs  in  der  Jetztzeit  solche  Ein- 
hüllungen untermeerischer  Hervorragungen  in  Sedimenten 
wirklich  von  Statten  gehen  müssen? 

Die  Sedimente  lehnten  sich  in  horizontaler  Schich- 
tung an  die  geneigten  Flächen  des  eingeschlossenen  Ge- 
steins an,  und  kommen  erst  in  geneigte  Lage,  wenn  das 
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ganze  Gebirge  ungleichförmig  gehoben  wird.  Man  wird 
einwenden,  dafs  da,  wo  die  Schichten  des  sedimentären 
Gebirges  stark  Aufgerückt  sind,  die  aus  ihm  hervorragen- 
den Berge  in  eine  stark  schiefe  Stellung  gekommen  sein 
würden,  was  meist  nicht  der  Fall  ist.  Dagegen  ist  zu  be- 
merken, dafs  selbst  dann,  wenn  ein  Berg  durch  eine  plötz- 
lich ungleichförmige  Hebung  in  eine  schiefe  Stellung 
kommen  sollte,  der  auf  der  einen  Seite  steiler  gewordene 
Abhang  bald  abgeschrägt  werden  würde. 


\ 


Ist  die  Abstumpfungsfläche  a  b  des  Kegels  k  horizontal, 
so  fliefsen  die  auf  ihn  fallenden  Regenwasser  gleichmäfsig 
auf  den  schiefen  Seitenflächen  ab.  Was  sie  daher  vom 
Gestein,  theils  mechanisch,  theils  chemisch  fortführen,  ist 
ebenfalls  gleichmäßig.  Der  Kegel  verliert  nicht  seine  Form. 
Kommt  er   aber  durch   eine  ungleichförmige  Hebung  in 


/ 


/  \r 

die  Stellung  k1,  so  fließen  alle  auf  die  schiefe  FlHche  oft 
fallenden  Regenwasser  auf  dem  steiler  gewordenen  Abbange 
ab  und  führen  hier  mehr  vom  Gesteine  fort,  als  auf  der 
entgegengesetzten  Seite.  Das  Eck  ß  wird  abgeschrägt  bis 
zur  Linie  ay.  Nach  dem  Vorbilde  von  Skandinavien  ist 
indeft  nicht  zu  vennuthen,  dafs  die  Hebungen  plötzlich 
erfolgen.  Gehen  sie  aber  langsam  von  Statten,  so  werden 
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die  Veränderungen  in  der  Configuration  um  so  eher  durch 
die  Wirkungen  der  Gewässer  ausgeglichen. 

Was  die  Gewässer  vermögen,  wie  sie  weit  ausgedehnte 
sedimentäre  Gebirge ;  welche  zur  Zeit  ihrer  Bildung  zu- 
sammenhängende Massen  waren,  in  kegelförmige  Berge 
zertheilen  können,  zeigen  die  Kalkgebirge  namentlich  in 
den  Alpen.  Wer  gewohnt  ist,  die  Kegelform  nur  in  Ba- 
saltbergen zu  erblicken,  wird  z.  B.  beim  Besuche  des  Inn- 
thales  von  Kuffstein  aufwärts,  enttäuscht  durch  die  grofse 
Zahl  von  kegelförmigen  Bergen,  welche  oben  wie  unten 
aus  Kalkstein  oder  Dolomit  bestehen.  In  einem  tief  ein- 
geschnittenen Thale,  in  welches  viele  Querthäler  einschnei- 
den, müssen  sich  nach  und  nach  Bergformen  bilden,  die 
dem  Beobachter  im  Hauptthale,  der  den  Hintergrund  nicht 
überschauen  kann,  als  konisch-pyramidale  erscheinen,  aber 
nichts  anderes,  als  mehr  oder  weniger  steile  Dächer  sind, 
deren  Gräte  in  das  Gebirge  hinein  verlaufen. 

Je  höher  das  Gebirge  ist,  je  geringer  die  Entfernungen 
zwischenv  je  zwei  Seitenthälern  sind,  desto  steilerund 
schlanker  sind  diese  Bergformen.  Sie  sind  daher  das  Werk 
der  Erosion  der  im  Hauptthale  und  in  den  Seitenthälern 
fliefsenden  Gewässer. 

Cb.  H.  Davis  zeigte  in  einer  vortrefflichen  Abhand- 
lung1), dafs  die  Unebenheiten  des  Meeresgrundes  den  Absatz 
der  schwebenden  Theile  in  grofsen  Mengen  an  einzelnen 
Stellen  veranlassen,  indem  da,  wo  sie  die  Strömungen  un- 
terbrechen, Strudel  entstehen,  welche  die  Absätze  beson- 
ders begünstigen,  während  da  wo  Strömungen  sind,  die 
Absätze  theilweise  fortgeführt  werden.  Diese  Unebenheiten 
brauchen  nicht  sehr  grofs  zusein.  Geringe  Hindernisse  an 
der  Oeffnung  der  Häfen,  oder  in  Flüssen  dienen  als  Kern 
für  die  Absätze.  Wird  eine  Strömung  durch  eine  Land- 
zunge oder  durch  hervorstehende  Küsten  unterbrochen :  so 
setzen  sich  hier  die  schwebenden  Theile  theilweise  ab, 
indem  diese  Stellen  als  Kern  für  eine  mit  dem  Lande  zu- 
sammenhängende Sandbank  auf  gleiche  Weise,   wie  die 


')  Upon  the  geological  action  of  the  tidal  and  other  carrents  of 
the  ocean.  From  the  Memoire  of  the  American  Academy  of  arts 
and  soiences,  new  Seriea  V.  IV. 
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Unebenheiten  des  Meeresbodens  fiir  Sandbänke  mitten  im 
Meere  dienen  *).  Die  hierauf  folgende  allmRligc  Erhebung 
der  Sandbänke  über  das  Meer  ist  dem  Einflüsse  der  Winde 
zuzuschreiben. 

Die  normalen  Strömungen  des  Ocean  mögen  diesel- 
ben Wirkungen  hervorbringen,  wie  die  periodischen  der 
Ebbe  und  Fluih.  Die  constante  Strömung  in  das  Mittellän- 
dische Meer  dient  als  ein  schlagendes  Beispiel.  An  dem 
Felsen  von  Gibraltar  theilt  sie  sich  in  zwei  Arme,  wovon 
der  erste  in  die  Bucht  von  Gibraltar  dringt,  während  der 
andere  ostwärts  von  dem  Felsen  geht  Die  Wirkung  dieser 
beiden  in  Conflict  kommenden  Strömungen  hat  das  lange 
und  schmale  Sandriff,  bekannt  unter  dem  Namen  „neutraler 
Boden*,  welcher  die  Festung  mit  der  spanischen  Halbinsel 
verbindet,  aufgebaut.  Die  beträchtliche  Bank  ostwärts  von 
diesem  Riff  ist  ein  Beispiel  eines  Bay- Absatzes. 

Die  periodischen  Strömungen  und  Delta-Absätze  sind 
unvereinbar;  wo  solche  oder  auch  normale  Strömungen 
stattfinden,  kann  kein  Delta  entstehen*).  An  den  Mündungen 
aller  durch  ihre  Deltas  ausgezeichneten  Flüsse,  wie  an 
denen  des  Mississippi,  Nil,  Po,  Orinooo  und  der  lihone, 
ist  nur  eine  schwache  oder  gar  keine  periodische  Strömung. 
Andere  Flüsse  hingegen,  an  deren  Mündungen  solche  Strö- 
mungen sich  auf  eine  merkliche  oder  entschiedene  Weise 
zeigen,  haben,  wenn  sie  auch  reich  an  schwebenden  Theilen 
und  grofs  in  ihren  Dimensionen  sind,  keine  Delta- Absätze : 
so  der  Canton,  Quayaquil,  Amazonenstrom,  Paraguay,  die 
Ströme  an  der  östlichen  Küste  von  Nordamerika,  nördlich 
von  Florida,  und  an  der  westlichen  von  Europa1). 

Die  periodische  Strömung  während  der  Fluth  bewirkt 

*)  Diese  Art  der  Anhäufung  der  schwebenden  Theilc  ist  den 
Wa88erbaumeietern  schon  längst  bekannt.  In  der  Aar  und  Rhone 
werden  Mauern  für  den  Zweck  aufgeführt,  neues  Land  durch  Bildung 
von  Wirbeln  zu  gewinnen ;  es  entstehen  dadurch  bedeutende  Absätze 
an  diesen  Stellen. 

*)  Dieses  Verhältnifs  wurde  schon  von  de  la  Boche  in  seinem 
„Geologi cal  Manual"  auseinandergesetzt. 

8)  Dafs  indefs  manche  Ströme,  welche  der  Ebbe  und  Fluth  aus- 
gesetzt sind,  unter  gewissen  Umstanden  doch  Deltas  bilden,  werden 
wir  weiter  unten  sehen. 
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die  Absätze  in  der  Richtung  ihres  Fortrückens  an  den  Kü- 
sten ;  durch  die  rückgängige  Strömung  der  Ebbe  gelangen 
die  schwebenden  Theile  in  das  offene  Meer.  Jene  liefern 
das  Material  für  die  Alluvial- Absätze  über  dem  Wasser, 
diese  für  die  Absätze  in  der  Tiefe  des  Meeres. 

In  Beziehung  auf  die  Sandabsätze  bieten  die  Küsten 
Amerikas  viele  Beispiele  dar.  Davis  zeigt,  dafe  das  Zu- 
sammentreffen entgegengesetzter  Ströme  der  günstigste  Um- 
stand für  die  Bildung  ausgedehnter  Absätze  ist.  An  den 
Küsten  Europas  finden  sich  Sandabsätze  von  bedeutender 
Ausdehnung.  Holland  ist  in  vielen  Beziehungen  die  inter- 
essanteste unter  allen  ähnlichen  Formationen.  Der  enge 
Kanal  zwischen  dem  Continent  und  England  bringt  reitende 
Strömungen  hervor  und  verhindert  Absätze  in  ihm,  mit 
Ausnahme  der  engen  Buchten,  wo  stilles  Waascr  ist  oder 
seine  Gewalt  durch  Wirbel  gebrochen  wird.  Wo  sich  aber 
das  Meer,  nachdem  es  den  Kanal  passirt  hat,  ausbreitet, 
sind  die  Bedingungen  zu  Absätzen  gegeben,  besonders  da, 
wo  es,  wie  in  den  Räumen,  welche  jetzt  die  Niederlande 
und  die  Halbinsel  Jütland  einnehmen,  vor  der  Anschwem- 
mung dieser  Länder  der  Fall  war,  die  Form  einer  Bucht 
annimmt.  Die  Convcrgenz  der  periodischen  Strömungen  in 
der  Nordsee  und  im  Kanal  gewährt  ein  sehr  anschauliches 
Bild  von  diesen  Verhältnissen.  Wh e well  bemühte  sich 
in  seinen  schätzenswerthen  „Researches  on  the  Tides*  durch 
Verknüpfung  aller  Thatsachen  dieses  Meer  in  zwei  rota- 
torische Systeme  der  Wellen  der  Ebbe  und  Fluth  zu  bringen, 
wovon  das  Eine  den  Raum  von  Norfolk  und  Hallard  bis 
Norwegen,  das  Andere  den  Raum  zwischen  den  Nieder- 
landen und  England  umfafst.  An  der  Küste  von  Jütland 
verschwinden  die  Strömungen,  und  er  sucht  dies  aus  den 
Bewegungen  des  ersteren  Systems  zu  erklären. 

In  dieser  ganzen  Region  correspondirt  die  Höhe  der 
periodischen  Fluthwellen  mit  der  Form  des  Landes  und 
mit  der  Ausdehnung  der  Meeresabsätze.  Die  gröfste  Höhe 
der  ersteren  zwischen  Brest  und  Dünkirchen  variirt  zwi- 
schen 30  und  16  Fufs;  indem  sie  aber  den  engen  Weg 
im  Englischen  Kanal  zurücklegen  und  sich  längs  der  Küste 
der  Niederlande  fortziehen ,  sinkt  ihre  Höhe  bis  auf  9,  6 
und  3  Fufs  herab,   und    wird   endlich  an   der  nördlichen 
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Küste  von  Jütland  ganz  Null.  Hier  treffen  nämlich  die 
von  Norden  herkommenden  und  die  vom  Englischen  Kanal 
ausgehenden  Fluthwellcn  zusammen,  wodurch  die  letzteren, 
an  die  östlichen  Küsten  gedrängt ,  in  ihren  Fortschritten 
aufgehalten  und  endlich  zurückgedrängt  werden.  In  diesen 
rotatorischen  Systemen  oder  Wirbeln  der  periodischen 
Strömungen  von  grofser  Ausdehnung,  in  der  Buchtform 
der  Küste,  und  in  der  allmälig  abnehmenden  Höhe  der 
Fluthwellcn,  womit  sich  auch  ihre  Stärke  vermindert,  haben 
wir  eine  Combination  der  günstigsten  Verhältnisse  für  allu- 
viale und  untermeerische  Absätze. 

Bisher,  sagt  Davis,  wurde  die  Ebbe  und  Fluth  haupt- 
sächlich als  ein  astronomisches  Problem  betrachtet;  sind 
aber  die  obigen  Ansichten  richtig,  und  wir  können  an  ihrer 
Richtigkeit  nicht  zweifeln,  so  werden  diese  periodischen 
Strömungen  auch  sehr  bedeutungsvoll  für  die  Geologie 
und  haben  gewifs  ihren  Einflute  auf  die  sedimentären  Bil- 
dungen in  allen  Perioden  geäussert.  Die  Wirkung  der  Ebbe 
und  Fluth  oder  der  Einflufs  des  Mondes  auf  die  Erdober- 
fläche in  dieser  Weise  ist  eine  neue  Anwendung  des  Gra- 
vitations-Gesetzes x). 

Die  Brandung  ist  unter  gewissen  Verhältnissen  eine 
unausgesetzte  und  mächtig  wirkende,  die  Küsten  zerstörende 
Kraft,  während  sie  unter  andern  Verhältnissen  Dämme 
gegen  sich  selbst  aufwirft.  Ihr  zerstörender  Einflufs  tritt 
besonders  hervor,  wenn  die  Gesteine,  gegen  welche  sie 
sich  anwälzt,  aus  mürben  Substanzen  zusammengesetzt  sind, 
und  sich  etwas  steil  über  das  Niveau  des  Meeres  erheben. 
Die  Zerstörung  von  Küsten,   die   eine  gleiche  Härte  be- 

*)  Wie  für  die  Geologie,  bo  haben  Ebbe  und  Fluth  auch  für  den 
internationalen  Verkehr  eine  grofse  Bedeutung.  Wo  Delta-Bildungen 
nicht  stattfinden,  wo  der  dem  Meere  zugeführte  Detritus  durch  die 
periodischen  Strömungen  fortgeführt  wird  und  erst  weit  entfernt  von 
der  Mündung  der  Flüsse  zum  Absätze  kommt,  da  wird  die  Schifffahrt 
nicht  gehemmt,  und  um  so  weniger,  da  die  Schiffer  die  Fluthzeit  zur 
Ein-  und  Ausfahrt  benutzen  können.  So  ist  es  z.  B.  beim  Bhein^  ganz 
anders  aber  bei  der  Donau.  Im  Sehwarzen  Meer  ist  keine  Ebbe  und 
Fluth;  daher  die  bedeutenden  Deltabildungen  an  der  Mündung  der 
Donau;  daher  keine  Gelegenheit}  die  Fluthzeit  zum  Ein-  und  Aus- 
laufen der  Schiffe  benutzen  zu  können. 
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sitzen,  steht  fast  immer  in  einem  Verhältnisse  zu  der  Aus- 
dehnung des  offenen  Meeres,  welcher  dieselben  ausge- 
setzt sind. 

Die  äufsere  Gestaltung  der  meisten  Küsten  ist  bedingt 
durch  die  Härte  der  Gesteine,  welche  sie  bilden ;  die  mür- 
beren Schichten  weichen  dem  Andringen  der  Brandung, 
während  die  härteren  ihren  Platz  für  eine  längere  Zeit 
behaupten.  Bei  homogenen  Schichten,  die  eine  Küste  bil- 
den, hängt  viel  von  ihrer  Neigung  gegen  die  Brandung 
ab.  So  haben  z.  B.  an  vielen  Orten  der  Südküstc  von  Devon 
und  Cornwall  die  schieferartigen  Gesteine  einen  gerin- 
gen Neigungswinkel  gegen  das  Meer,  so  dafs  die  Wel- 
len nie  mehr  als  die  Zerstörung  einiger  loser  oberfläch- 
licher Massen  bewirkt  haben.  Die  zerstörende  Kraft  an 
anderen  Orten  ist  wohl  bekannt;  und  hierfür  bietet  die  öst- 
liche Küste  von  England  hinlänglichen  Beweis,  wo  man 
sich  während  weniger  Jahrhunderte  beträchtlicher  Grenz- 
überschreitungen durch  das  Meer  erinnert. 

Die  Brandung  wirkt  auf  die  durch  sie  weggeführten 
Massen  nach  deren  Gewicht,  Gestalt  und  Festigkeit. 

Die  Ebbe  und  Fluth  wird  diese  Massen  theilweisc 
wegführen,  und  der  Rest  wird  am  Ufer  der  unmittelbaren 
Einwirkung  der  Brandung  ausgesetzt  bleiben,  die  fortwäh- 
rend daran  arbeitet,  ihn  in  kleinere  Stücke,  und  zuletzt  in 
Sand  zu  zerreiben. 

Bei  der  Zerstörung  von  Gesteinen  von  ungleicher  Härte 
kommt  es  nicht  selten  vor,  dafs  die  härteren  Thcile,  wenn 
sie  grofa  sind,  wie  z.  B.  viele  Verwachsungen  im  Sand- 
stein und  Mergel,  oder  Blöcke  von  verhärteten  Schichten, 
am  Fufse  des  Felsen  liegen  bleiben  und  diesen  gegen 
das  mächtige  Andringen  der  Brandung  in  hohem  Grade 
schützen1). 

In  diesen  Fällen  bringen  die  Wellen  dieselbe  Wirkung 
hervor,  wie  oben  (Kap.  VI.  B.)  von  Flüssen  und  Quellen  ge- 
wurde. Die  in  den  Thonschiefergeschieben  oft  mehrere 
Linien  hervorragenden  Quarzadern  finden  ihre  Analogien 
in  grofsem  Maafsstabe  an  der  Meeresküste. 

Wenn  ein  Detritusufer  durch  die  Brandung  während 

*)  De  la  Beche  a.  a.  O.  p.  70. 
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eines  heftigen  Sturmes  theilweise  aufgewühlt  ist  und  me- 
chanisch in  der  Schwebe  erhalten  wird :  so  ist  die  Wirkung 
der  Wellen  eine  sehr  beträchtliche,  selbst  gegen  die  här- 
testen Felsen,  und  letztere  werden  crodirt. 

Dieselben  Verhältnisse  wie  sie  auf  dem  unebenen 
Meeresboden  stattfinden,  gestalten  sich  auch  in  tiefen  Seen, 
wenn  der  Seeboden  bald  ansteigt,  bald  niedersinkt.  Die 
Erhöhungen  werden  nach  und  nach  von  den  niedersinken- 
den schwebenden  Theilchen  eingeschlossen. 

Im  Atter-,  Traun-,  Mond-  und  Wolfgang-See  des 
Sahhammer guts,  deren  Tiefen  von  Simony1)  an  vielen 
Punkten  gemessen  wurden,  zeigen  sich  auf  einzelnen  Stel- 
len des  Seebodens  bedeutende  locale  Erhöhungen.  Die 
gröfste  dieser  Erhöhungen  findet  sich  im  Atter-See  in  der 
Nähe  von  Nufsdorf,  wo  sich  fast  in  der  Mitte  des  hier 
9600  Fufs  breiten  See's  aus  480  Fufs  Tiefe  ein  ziemlich 
umfangreicher  Hügel  288  Fufs  hoch  erhebt. 

Wahrscheinlich  besteht  dieser  Hügel  aus  Kalkstein. 
Die  Traun  und  lacht  führen  wohl  gröfstcntheils  schwe- 
bende Kalktheilchen  mit  sich,  da  sie  durch  das  Kalkgebirge 
fliefsen.  Ich  wurde  überrascht  durch  das  klare,  dunkel- 
blaue Wasser  der  aus  dem  Traum-See  abfliegenden  Traun, 
während  es  oberhalb  des  See's,  nach  kaum  eingetretenem 
Regenwetter  ausserordentlich  trübe  war.  In  den  verschie- 
denen Seen,  durch  welche  die  Traun  und  hehl  fliefsen, 
setzen  sich  daher  alle  schwebenden  Theile  ab  und  haben 
sich  seit  langen  geologischen  Perioden  schon  abgesetzt. 
Daher  ist  unzweifelhaft  jener  288  Fufs  hohe  Hügel  schon 
von  den  abgesetzten  schwebenden  Thcilen  eingeschlossen 
worden,  und  so  ist  zu  vermuthen,  dafs  ein  aus  Kalk  be- 
stehender Hügel  eingeschlossen  ist  und  noch  mehr  einge- 
schlossen werden  wird  durch  eine  neuere  sedimentäre  Kalk- 
steinbildung. 

Die  Bedingungen  zu  sedimentären  Bildungen  sind  in 
den  Seen  noch  günstiger  als  im  Meere ;  denn  jenen  wer- 
den schwebende  Theilchen  im  Verhältnifs  zu  ihrem  Areal 
in  weit  gröfserer  Menge  zugeführt  als  dem  Meere.  In  den 
Seen  sind  keine  Strömungen,  welche  den  Absatz  verhindern; 

')  Die  Seen  des  SaUkammerguti- 
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alles,  was  von  den  Absätzen  durch  die  Wellen-Bewegung 
aufgewühlt  wird,  bleibt  im  See  und  kommt  immer  wieder 
zum  Absätze. 

In  den  Bodensee  z.  B.  gelangen  alle  schwebenden 
Theile,  die  der  Rhein  aus  seinem  Stromgebiete  bis  zu  seiner 
Mündung  in  diesen  See  führt  und  werden  darin  abgesetzt; 
denn  das  aus  dem  See  abfliefsende  Rheinwasser  ist  klar 
oder  enthält  doch  nur  Spuren  von  schwebenden  Theilen. 


Kapitel  VIII. 

Abe&tae  der  schwebenden  Theile  dar  Gewässer. 

Die  Absätze  aus  Gewässern  sind  theils  mechanische, 
bewirkt  durch  die  in  ihnen  schwebenden  Theile,  theils  che- 
mische (Kap.  IX),  bewirkt  durch  die  in  ihnen  aufgelösten 
Stoffe.  Manche  Sedimente  sind  mechanische  und  chemische 
zugleich,  wenn  jene  durch  diese  cementirt  werden.  Durch 
die  chemische  Analyse  ist  dies  nur  dann  zu  ermitteln,  wenn 
das  Ceraent,  wie  z.  ß.  kohlensaurer  Kalk,  in  Säuren  auf- 
löslich ist.  Zu  den  mechanischen  und  chemischen  Sedimen- 
ten gehören  wohl  in  den  meisten  Fällen  die  Conglomerate. 

So  findet  man  Geschiebe  die  durch  kohlensauren  Kalk 
oder  durch  Dolomit  zusammengekittet  sind.  So  bei  Venedig, 
wo  sie  einen  grobkörnigen  Kalkstein  bilden,  der  dem  älteren 
tertiären  Kalk  täuschend  ähnlich  ist.  An  den  Ufern  des 
Schwarzen  und  Kaspüohen  Meeres  kleben  kleine  Quarzge- 
schiebe innig  aneinander  und  bilden  einen  grobkörnigen 
Muschelsandstein,  der  Cardien  und  Mytilen,  wie  sie  dort 
noch  jetzt  im  Meere  leben,  in  grofser  Menge  enthält.  Bis- 
weilen bestehen  ganze  Hügel  am  Meeresufer  aus  diesem 
Conglomerate,  worin  sich  lehmige  Zwischenschichten  fin- 
den *).  Ab  i  c h •)  beschreibt  eine  grofse Gesteinsmasse,  wel- 
che mit  der  Sonde  aus  der  Tiefe  des  Kaspischen  Meeres 
im  Golf  von  Baku  heraufgebracht  wurde.  Sie  besteht  aus 
einem  Conglomerat  von  gröfseren  und  kleineren  Muscheln 
und  deren  Trümmern,  von  Quarzsand  und  abgerundeten 
Kalkspathkörnern,  die  durch  kohlensauren  Kalk  zu  einem 
sehr  festen  Kalkstein  von  oolithischer  Natur  verkittet  sind. 
Derselbe  enthält  74,86%  kohlensauren  Kalk,  2,84%  kohlen- 
saure Magnesia,  20,99%  unlösliche  Substanzen,  Thonerde, 

*)  Eichwald  in  Noveaux  Mem.  de  la  Soc.  des  Natural.  deMos- 
cou  T.  IX.  p.  212 

*)  Dessen  vergleichende  chemischen  Untersuchungen  der  Wasser 
des  Kaqnschen  Meeres  etc.*  S.  12. 
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0,96%  Eisenoxyd  und  Kieselsäure,  0,48%  schwefelsauren 
Kalk,  0,41  %  organische  Substanzen.  Die  Oberfläche  dieses 
Conglomerats  war  grofsentheils  mit  einem  gleichartigen 
Ueberzuge  einer  Spongiaart  bedeckt.  Nach  Zerstörung  des 
Organischen  durch  Glühhitze  schrumpft  das  Spongienag- 
gregat  zu  einem  weifslichen  filzartigen  Kieselscelet  mit  Bei- 
behaltung seiner  ursprünglichen  Form  zusammen. 

Die  mechanischen  Sedimente  im  Meere  aus  Flüssen 
können  zunächst  nur  von  den  Seeküsten  ausgehen.  Sie 
können  sich  aber  sehr  weit  in  das  Meer  hinein  ausdehnen, 
wie  die  grofsen  Entfernungen  zeigen,  bis  zu  welchen  der 
Lauf  grofser  Ströme  noch  zu  erkennen  ist.  So  weit  als 
dieser  Lauf  sich  erstreckt,  werden  die  schwebenden  Theile 
in  das  Meer  geführt  und  darin  abgesetzt.  Noch  weiter 
werden  dieselben  durch  die  Strömungen  im  Meere  und 
durch  die  Winde  fortgeführt. 

Zahlreiche  Peilungen  im  Lake  Superior  zeigten,  dafs 
sein  Boden  hauptsächlich  aus  einem  sehr  bindenden  Thon, 
der  Muscheln  von  noch  jetzt  im  See  existirenden  Arten  ent- 
hält, besteht.  Der  Luft  ausgesetzt,  erhärtet  dieser  Thon  so 
sehr,  dafs  starke  Schläge  erforderlich  sind,  ihn  zu  zerbrechen. 
Er  braust  schwach  mit  Säuren  und  ist  an  verschiedenen 
Stellen  im  See  verschieden  gefärbt 1).  Da  die  Oberfläche 
des  Lake  Superior  nahe  so  grofs  als  ganz  England  ist:  so 
müssen  die  von  den  Flüssen  zugeführten  schwebenden  Theile 
weit  in  denselben  hineingetrieben  werden.  In  ihm  finden 
auch  Strömungen  nach  verschiedenen  Richtungen  durch  die 
ununterbrochen  herrschenden  starken  Winde  statt,  wodurch 
die  feinen  schwebenden  Theile  über  grofse  Strecken  ver- 
breitet werden. 

Die  chemischen  Niederschläge  können  mitten  imOcean 
entstehen,  wie  dies  die  Koralleninseln  zeigen. 

Da  die  Quellen  in  der  Regel  nicht  oder  doch  nur 
durch  zufällige  Umstände  getrübt  werden:  so  bilden  sie 
nur  in  seltenen  Fällen  mechanische  Absätze. 

Wir  unterscheiden  mechanische  Absätze,  welche  im 
Bette  der  Flüsse  selbst,  oder  in  ihren  Umgebungen,  so 
weit  dieselben  bei  hohen  Wasserständen  überfluthet  wer- 


')  Lyell  Principles  Ed.  VH.  p.  266. 
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den,  erfolgen,  von  denen  die  in  Seen,  durch  welche  Flüsse 
strömen,  und  im  Meere,  in  das  sich  dieselben  ergieften, 
statt  haben. 

Je  weiter  wir  einen  Flufs  stromabwärts  verfolgen, 
desto  feiner  finden  wir  seine  Sedimente,  und  die  feinsten 
Theilchen  gelangen  in  das  Meer.  Anfangs  sind  die  durch 
die  Flüsse  fortgerollten  Gesteine  scharfkantig  und  scharf- 
eckig, und  bieten  daher  ihrem  Transporte  Schwierigkeiten 
dar.  Ist  aber  die  Geschwindigkeit  des  Flusses  hinreichend, 
sie  durch  Abreiben  abzurunden :  so  werden  sie  leichter  fort- 
geschoben. Da  die  Neigung  der  Flu  fsbette  sehr  veränder- 
lich ist:  so  werden  die  Geschiebe  da,  wo  sie  gröfser  ist, 
fortgeschoben,  bleiben  aber  da,  wo  sie  geringer  ist,  lie- 
gen, und  werden  erst  zur  Fluthzeit  weiter  fortgetrieben. 
Flüsse,  welche  einen  kurzen  und  schnellen  Lauf  haben, 
wie  in  den  dem  Meere  nahen  Alpen,  führen  ihre  Ge- 
schiebe bis  in  dasselbe ;  diejenigen  aber,  deren  Lauf  lang 
ist  und  deren  Gefälle  sehr  wechselt,  setzen  die  Geschiebe 
da  ab,  wo  sich  ihre  Strömung  mindert.  Dies  ist  der  Fall 
beim  Rhein,  Po,  Ganges,  bei  der  Rhone,  Donau  u.  s.  w. J). 

Die  aus  Gletschern  kommenden  Flüsse  sind  stets  mit 
einer  beträchtlichen  Menge  schwebender  Theile,  herrührend 
vom  Zermalmen  der  Gesteine  durch  die  gewaltige  Last 
der  fortrückenden  Gletscher,  beladen.  So  enthielt  Wasser 
aus  der  Aar,  geschöpft  an  ihrem  Ausflüsse  aus  dem  Aar« 
gletscher,  nach  Dollfufs,  14,2  schwebende  Theile  in 
100000  Th.  Wasser.  Martins9)  bemerkt  gegen  Ebel  und 
Dur  ocher,  dafs  die  Gletscherströme  nie  weifslichblau  er- 
scheinen, welches  ich  durch  meine  Beobachtungen  nur  be- 
stätigen kann5).    Die  Seen  aber,   in  welche  sie  sich  er- 


s)  A  geological  Manual  byH.de  laBechel881.  p.  46. —  Durch 
künstliches  Eindämmen  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Flusse  zu 
und  macht  sie  fähig,  viel  beträchtlichere  Mengen  schwebender  Theile 
dem  Meere  zuzuführen.  So  sind  der  Po,  die  Etsch  und  fast  alle  ihre 
Nebenflüsse  zwischen  künstlichen  Dämmen  eingeschlossen,  und  defs- 
halb  haben  sich  ihre  Deltas  im  Adria tischen  Meere  seitdem  sehr  ver- 
gröfsert.     Lyell  a.  a.  O.  p.  206. 

8)  Edinb.  n.  philos.  Journ.  1847.  July  p.  86. 

*)  Während  eines  14tägigen  Aufenthaltes  in  Schtoae,  unterhalb 
Innsbruck,  hatte  ich   Gelegenheit,  den  Inn  täglich  zu  beobachten. 
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giefsen  und  ansammeln,  haben  eine  schöne  azurblaue  Farbe, 
wie  der  Oenfersee,  oder  eine  tief  pistaciengrtine  Farbe,  wie 
der  Brienzerzee ;  der  mit  diesem  See  auf  der  Landenge 
von  Interlaken  communicirende  Thunersee  ist  aber  blau. 
Die  aus  den  Seen  kommenden  Flüsse  haben  gleichfalls 
eine  azurblaue  Farbe.  Das  so  gefärbte  Wasser  der  Rhone 
bei  ihrem  Ausflusse  aus  dem  Oenfersee  contrastirt  sehr  mit 
der  grauen  und  mudlichen  Farbe  der  Arve,  welche  unmit- 
telbar aus  den  Gletschern  von  Ghamouny  kommt  und  durch 
keinen  See  fliefst.  Gleich  der  Arve  ist  aber  die  Rhone 
an  ihrem  Einflüsse  in  den  Qenfersee  grau.  So  fand  auch 
ich  die  Farbe  des  Rhein  oberhalb  des  Bodensee  grau,  bei 
seinem  Ausflusse  aus  demselben  dagegen  mehr  dunkelgrün 
als  blau. 

Die  Gewässer  der  Alpen  erscheinen  daher  nur  dann 
grün  oder  blau,  wenn  sie  frei  von  schwebenden  Theilen 
sind.  Haben  sich  dieselben  noch  nicht  gänzlich  abgesetzt: 
so  erscheinen  die  Gewässer  grün ;  sind  sie  aber  ganz  frei 
davon:  so  tritt  die  blaue  Farbe  hervor.  Der  Unterschied 
zwischen  der  Farbe  des  Briemer  und  des  Thuner  See's 
zeigt  dies  deutlich.  Der  Absatz  der  schwebenden  Theile 
erfolgt  aber,  wenn  die  trüben  Gletscherbäche  in  die  Seen 
sich  ergiefsen.  In  diesen  oder  in  den  daraus  abfliefsenden 
Strömen  kommt  daher  erst  die  blaue  Farbe  zum  Vorschein. 
Wären  diese  Seen  nicht  vorhanden :  so  würden  die  Alpen- 
ströme eben  so  trübe  sein  wie  andere  Flüsse  ,). 

Das  Wasser  war  stets  weifslich  getrübt,  obgleich  es  während  dieser 
Zeit  nur  zweimal  geregnet  hatte.  Noch  im  Engadin  fliefst  der  Inn 
durch  zwei  kleine  Seen,  den  Lago  di  Lungin  und  den  Süser-See. 
Der  Hauptzuflufs  kommt  aber  von  den  Muretto -Gletschern,  und  wäh- 
rend seineB  Laufes  durch  Tyroi  nimmt  er  noch  mehrere  Gletscher- 
bäche  auf.  Der  gröfste  Theil  des  Wassers  rührt  daher  von  Gletscher- 
bächen her,  welche  nicht  durch  Seen  fliefsen. 

l)  Nach  Simony  (die  Seen  des  Salzhammer  gutes  S.  12)  ist  das 
Wasser  der  Seen  des  Salzhammergutes  während  des  Thauwetters  und 
nach  lange  anhaltendem  Regen  am  trübsten,  im  Winter,  besonders 
vor  Eintritt  des  Frühlings  am  klarsten.  Bei  zuflufsreichen  grofsen 
Seen  reicht'  im  hohen  Sommer  die  Durchsichtigkeit  5  bis  10  Fufs, 
im  Spätwinter  dagegen  24  bis  30  Fufs  tief.  Im  Fuschl-See  im  Sal»- 
hammergut  konnte  die  Sonde  noch  in  40  F.  Tiefe  wahrgenommen 
werden.     Die  vielen  Seen  daselbst,  welche  mehr  als  80  F.  tief  sind, 
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Die  Menge  der  schwebenden  Theile  in  den  Flüssen 
ist  natürlich  zu  verschiedenen  Zeiten  und  in  verschiedenen 
Tiefen  sehr  verschieden.  Im  Allgemeinen  wächst  sie  mit 
der  Höhe  des  Wasserstandes.  Es  zeigen  sich  aber  Verschie- 
denheiten; da  die  Wasserhöhen  des  Hauptstroms  und  der 
sich  in  ihn  ergiefsenden  Nebenflüsse  nicht  immer  mit  ein- 
ander übereinstimmen,  und  da  in  den  ersten  Tagen  des 
Regens  die  gröfste  Menge  schwebender  Theile  zugeführt 
wird.  Da  die  Geschwindigkeit  der  Flüsse  mit  der  Tiefe 
abnimmt:  so  werden  hier  die  schwebenden  Theile  lang- 
samer als  auf  der  Oberfläche  fortgeführt. 

Da  nach  Kap.  V  S.  267  die  im  Wasser  der  Flüsse 
aufgelösten  Bestandteile  um  so  weniger  betragen,  je  höher 
ihr  Wasserstand  ist:  so  steht  die  Menge  derselben  nahe  im 
umgekehrten  Verhältnisse  zu  der  der  schwebenden  Theile; 
wie  wir  weiter  unten  sehen  werden. 

Man  hat  sich  viele  Mühe  gegeben,  die  Menge  der 
schwebenden  Theile  zu  ermitteln,  welche  ein  Flufs  dem 
Meere  zuführt *).  Wurden  dieselben  durch  Abdampfen  einer 
gewissen  Menge  Wassers  bestimmt:  so  erhielt  man  die 
Menge  der  schwebenden  und  aufgelösten  Substanzen  zu- 


zeigen im  Spätwinter  die  dunkelgrüne  bis  in's  Schwarzgrüne  über- 
gehende Färbung ;  sie  wird  nur  in  den  Untiefen  durch  die  Farbe  des 
Seebodens  modificirt.  Im  Sommer  dagegen  erscheinen  manche  blau- 
grün, stellenweise  oft  sogar  schön  himmelblau,  während  andere  ihre 
grüne  und  nur  durch  die  verminderte  Durchsichtigkeit  heller  wer- 
dende Farbe  beibehalten.  Obgleich  ihre  Zuflüsse  nur  aus  dem  Al- 
penkalk kommen :  so  liegen  sie  doch  in  sehr  verschiedenen  Schichten 
und  bedingen  dadurch  eine  ziemliche  Manniohfaltigkeit  in  den  von 
den  verschiedenen  Gewässern  fortgeführten  Gemengtheilen.  Dies 
zeigt  sich  besonders  in  der  verschiedenen  Färbung  des  feinsten  Schlam- 
mes in  den  einzelnen  Seebecken,  und  dadurch  werden  die  Modifica- 
tionen  in  der  Farbe  der  Seewaaser  hervorgerufen.  Die  blaue  Farbe 
scheint,  nach  S  i  m  o  n  y,  wesentlich  von  vorherrschendem  Mergel  und 
grauen  Sandsteinen  herzurühren.  Der  hintere  Gosau-See,  welcher 
durch  die  oft  ganz  milchigen  Gewässer  des  Gosau  -  Gletschers  im 
Hochsommer  so  getrübt  ist,  dafs  seine  Durchsichtigkeit  kaum  4  Fufs 
tief  reicht,  erscheint  von  den  Höhen  gesehen,  im  schönsten  Chryao- 
prasgrün. 

')  Gehler'e  physical.  Wörterbuch.   Neue  Bearbeitung  T.  VIII. 
S.  213. 
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gleich.   Aus  einer    einzigen  Untersuchung  läfst  sich  auf 
die  Menge  der  dem  Meere  zugeführten  schwebenden  Theile 
gar  nicht  schliefsen.  Nur  ein  Jahr  lang  fortgesetzte  Be- 
stimmungen können  einen  Anhaltepunkt  gewähren.    Die 
ersten  auf  diese  Weise  angestellten  Untersuchungen  ver- 
danken wir  Everest1).    Er  fand,   dafs  das  Wasser  des 
Ganges  in  100000  Gewichtsthcilen2)  enthielt: 
vom  15.  März  bis  15.  Juni      21,71  Th. 
„     15.  Juni    bis  15.  Oct.     194,30   „ 
„      15.  Oct.    bis  15.  März    44,57    n 
„  im  Mittel     86,86   „ 

Vergleicht  man  das  Minimum  dieser  Angaben  mit  dem 
unten  folgenden  der  Maafs  und  des  Rhein:  so  ist  nicht 
zweifelhaft,  dafs  er  sie  durch  Abdampfen  des  Wassers 
bestimmt  hat.  Die  jährliche  Menge  der  schwebenden  und 
aufgelösten  Theile  des  Ganges  würde  demnach  6368077440 
Cubikfufs  betragen8). 

Diese  Menge  würde  jährlich  ein  Lager  von  79800  Fufs 
Länge  und  Breite  und  1  Fufs  Dicke,  oder  von  172  englischen 
Quadratmeilen  und  1  Fufs  Dicke  geben.  Der  Brahmapura- 
Strom  führt  wahrscheinlich  dem  Meere  eben  so  viele  feste 
Bestandteile  zu  als  der  Ganges1). 

Nach  Ridd eil5)  ist  der  mittlere  jährliche  Betrag  der 
festen  Bestandteile  des  Mississippi  80,32.  Spätere  Bestim- 
mungen geben  nur  58,82.  Wahrscheinlich  wurden  diese 
Werthe  gleichfalls  durch  Abdampfen  des  Wassers  erhalten. 
Aus  dem  ersteren  Werthe  berechnet  Lyell,  dafs  die  jähr- 
liche Menge  der  festen  Bestandtheile,  welche  dieser  Strom 
dem  Meere  zuführt,  3702,m758400  Cubikfufs  betrage,  und 
dafs  für  die  Bildung  seines  Delta,  welches  13600  englische 


a)  Journ.  of  Asiatic  Soc.  Calcutta  1832.  March.  Daraus  in  Bibl. 
univ.  1884.  p.  47. 

*)  Alle  folgenden  Bestimmungen  beziehen  sich  auf  dieses  Was- 
sergewicht. 

»)  Nach  Haedenkamp  (Poggendorf  Ts.  Ann.  Bd.  XC.  S.845) 
üben  die  Veränderungen  auf  der  Erdoberfläche ,  welche  durch  die 
Translocation  grofser  Massen  von  festen  Bestandteilen  durch  die 
Flüsse,  und  durch  Hebungen  von  Gebirgen  entstehen,  einen  nur  unbe- 
deutenden Einflufe  auf  die  Veränderungen  derRotationsaxe  der  Erde  aus. 

4)  Lyell  a.  a.  O.  S.  270. 

b)  Ebend.  S.  218. 
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Quadratmeilen  grofs  ist,  ein  Zeitraum  von  67000  Jahren 
erforderlich  war. 

Nach  Barrow1)  enthalt  der  Gelbe  Strom  in  China 
500  feste  Bestandtheile  *).  Nach  seiner  Berechnung  führt 
dieser  Strom  davon  in  der  Stunde  2  Mill.  Cubikfufs  mit 
sich,  und  innerhalb  70  Tagen  "würde  er,  wenn  die  Tiefe 
des  Gelben  Meeres,  in  welches  er  sich  ergiefst,  zu  120  Fufs 
angenommen  wird,  eine  englische  Quadratmeile  desselben 
und  in  24000  Jahren  es  ganz  ausfüllen. 

Nach  den  von  Chandellon8)  angestellten  täglichen 
Bestimmungen  betrug  das  Maximum  der  schwebenden  Theile 
in  der  Maas  bei  Lüttich  während  des  Monats  December 
1849,  47,4,  das  Minimum  1,4  und  das  Mittel  10. 

L.  Hörn  er4)  fand  im  August  1833  im  Wasser  des 
Hhein  bei  Bann,  als  derselbe  ungewöhnlich  niedrig,  trüb 
und  gelb  war,  165  Fufs  vom  linken  Rheinufer,  7  Fufs  unter 
der  Wasserfläche  und  6  Fufs  vom  Grund  31,02  schwebende 
und  aufgelöste  Theile.  Im  November,  nachdem  kurz  vor- 
her viel  Regen  gefallen,  und  das  Wasser  dunkler  gelb  war, 
fand  er  aus  der  Mitte  des  Stroms  1  Fufs  unter  der  Ober- 
fläche 51,45  Theile. 

Steifensand  fand  am  29.  Februar  1844,  nach  plötz- 
lichem Anschwellen  des  Rhein  bei  Uerdingen  78  schwe- 
bende Theile5).  In  dem  am  Ufer  bei  Bonn  den  24.  März 
1851  geschöpften  Wasser,  als  der  Strom  sehr  angeschwol- 
len und  trüb  war,  fand  ich  20,5  schwebende  Theile ;  dage- 
gen am  27.  März  1852,  nach  mehreren  Wochen  anhaltend 
trockner  Witterung,  und  als  schon  die  schöne  blaugrüne 
Farbe  des  Wassers  auf  eine  sehr  geringe  Menge  schwe- 
bender Theile  schliefsen  liefs,  nur  1,73  in  100000  Theilen. 
Dies  ist  wohl  so  ziemlich  das  Minimum  der  schwebenden 
Theile  im  Wasser  des  Rhein,  und  stimmt  sehr  nahe  mit 
dem  Minimum  im  Wasser  der  Maas. 


1)  Lyell  a.  a.  0.  S.  268. 

2)  Ist  auch  dieser  Flufs  stets  trübe,  so  ist  dies  doch  eine  unge- 
wöhnlich grofse  Menge. 

*)  Annales  des  travaux  publics  de  Belgique  T.  IX.  p.  204. 
*)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  XXXIII.  8.228. 
5)  Hartsoeker's  Angabe,  dafs  der  Bhein  zur  Zeit  einer  hohen 
Fluth  dw  schwebender  Theile  enthalte,  ist  gewifs  übertrieben. 

Bischof  Geologie.  I.  %  Aufl.  32 
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Die  am  24.  März  1851  gesammelten  schwebenden  Theile 
waren  nach  dem  Trocknen  fest  zusammen  gebacken  und 
weichten  nicht  im  Wasser  auf.  No.  I  ist  ihre  chemische 
Zusammensetzung  und  No.  II  nach  Abzug  des  Wassers 
und  der  organischen  Substanzen. 

Um  die  Zusammensetzung  der  schwebenden  Theile 
des  Rhein  oberhalb  des  Bodensee  kennen  zu  lernen,  sam- 
melte ich  im  September  1851  den  jüngsten  Absatz  dieses 
Stroms  im  Delta  dieses  See's.  Nach  dem  Trocknen  bildete 
er  ein  sehr  feines,  graues,  sandartiges  Pulver,  ohne  allen 
Zusammenhang.  Theils  mit  blofsem  Auge,  theils  unter  der 
Lupe  erkannte  man  Quarzkörnchen,  sehr  kleine  silberweifse 
Glimmcrblättchen  und  schwarze  Körnchen.  Mit  Säuren 
brauste  dieser  Absatz  sehr  stark  und  man  konnte  neben 
Kohlensäuregas  Spuren  von  Schwefelwasserstoffgas  deut- 
lich riechen.  No.  III  ist  die  chemische  Zusammensetzung 
dieses  Absatzes,  und  No.  IV  nach  Abzug  des  Wassersund 
der  Carbonate.  No.  V  und  VI  Analysen  von  Dachschiefer. 

I.  II.         III.         IV.         V.         VI. 

57,63      66,20      50,14      83,36      64,51      58,91 
10,75      1-2,35       4,77        7,93      14,10      14,33 
16,56 
Spur 
3,14 
0,28 
1.02 
0,45 


Kieselsäure 
Thonerde  . 
Eisenoxyd  . 
Manganoxyd 
Kalkerde 
Magnesia    . 
Kali  .    .    . 
Natron   .    . 
Kohlens.  Kalk 
Kohlens.  Magnesia  . 
Kohlens.  Eisen oxydul 
Glühverlust     .     .     . 

Wasser 

Verlust 3,31») 


2,69 
0,35 
0,77 
0,34 
0,55 
0,54 

-  -       30,76 

-  -         1,24 

-  -         5,20 
9,64 »)      - 

0,99 
1,66 


14,42 
Spur 
2,73 
0,24 
0,89 
0,39 


4,47 
0,58 
1,28 
0,57 
0,91 
0,90 


11,86      17,77 


Spur 
0,92 


Spur 
0,59 


8,61     }8,40 


100,00    100,00    100,00    100,00    100,00    100,00 


')  Wasser  und  organische  Substanzen. 

*)  Gröfsteiitheile  von  organischen  Substanzen  herrührend;  denn 
alle  Niederschläge  bei  der  Analyse  waren  in  Folge  der  Zersetzung 
dieser  Substanzen  schwarz  gefärbt. 

Von  No.  I  lösten  sich  93,17  Proc.  in  Salzsäure  auf.  Durch  fort- 
gesetztes Digeriren  mit  dieser  Säure  würde  wahrscheinlich  alles  auf- 
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Die  schwebenden  Theile  des  Rhein  haben  in  ihrer  Zu* 
sammensetzung  Aehnlichkeit  mit  den  angeführten  Daeh- 
sehiefern. 

In  der  Regel  ist  in  den  Thonschiefern  die  Thonerde 
in  überwiegender  Menge  gegen  das  Eisenoxyd  vorhanden ; 
diese  beiden  Dachschiefer  zeigen  aber,  wie  mit  Abnahme 
der  Thonerde  das  Eisenoxyd  zunimmt,  ja  wie  selbst  dieses 
jene  überwiegen  kann.  Es  ist  also  wohl  zu  begreifen,  wie 
ein  eisenreicher  Thonschiefer  aus  den  schwebenden  Theilen 
des  Rhein  entstehen  kann,  wenn  diese  im  Meere  nach  und 
nach  zu  einem  Gestein  erhärten,  entweder  in  Folge  chemi- 
scher Processe,  die  in  jedem  im  Wasser  befindlichen  Se- 
diment von  Statten  gehen,  oder  durch  Aufnahme  eines 
Bindemittels  (Kieselsäure,  kohlensaurer  Kalk  u.  s.  w.).  Ein 
chemischer  Procefs,  die  theilweise  Zersetzung  des  Eisen- 
oxydsilicat  in  Eisenoxydulsilicat  durch  die  desoxydirende 
Wirkung  organischer  Ueberreste  (S.  30)  findet  unzwei- 
felhaft im  Meerwasser  statt.  Die  schwebenden  Theile 
des  Rheinwassers  sind  aber  reich  an  organischen  Ueber- 
resten.  So  begreift  man,  wie  das  dem  Meere  als  Oxyd 
zugeführte  Eisen  mehr  oder  weniger  in  Eisenoxydul  zer- 
setzt wird,  welches  sich  in  um  so  gröfserer  Menge  im 
Thonschiefer  findet,  je  mehr  er  grün  gefärbt  ist.  Dafs  diese 
schwebenden  Theile,  die  selbst  in  4  Monaten  im  ruhig  ste- 


geschloasen  worden  sein.  Die  schwebenden  Theile  im  Rheinwasser 
erscheinen  daher  als  eine  zeolithartige  Masse.  Dies  ist  auffallend» 
wenn  man  beachtet,  dafs  sie  von  zermalmten  Gebirgsarten  herrühren, 
welche,  wie  z.  B.  der  Thonschiefer,  nur  24  bis  29Proc.  durch  Salz- 
säure aufschliefsbare  Bestandteile  enthalten.  Den  Grund  hiervon 
kann  man  wohl  nur  in  der  auf  serordentlich  feinen  mechanischen  Zer- 
theilung  der  im  Kheinwasser  schwebenden  Theile  und  in  ihrer  vor- 
angegangenen theilweisen  chemischen  Zersetzung  suchen.  Wie  fein 
diese  Theile  sind,  geht  daraus  hervor,  dafs  mehr  als  4  Monate  ver- 
flossen, ehe  sich  das  Wasser  vollständig  klärte,  und  dafs  ich  mich 
vergebens  bemühte,  sie  durch  Filtriren  abzusondern.  Eine  mehr  oder 
weniger  fortgeschrittene  Zersetzung  der  Gebirgegesteine  geht  in  der 
Regel  der  Fortführung  durch  die  Gewässer  vorher,  und  sie  schreitet 
durch  die  vereinte  Wirkung  des  Wassers  und  der  Kohlensäure  in 
denselben  fort.  Durch  diese  Zersetzung  werden  aber  die  Gesteine 
mehr  oder  weniger  aufgeschlossen,  und  die  Kieselsäure  geht  aus  ihrer 
anlöslichen  Modification  in  die  lösliche  über. 
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hendem  Wasser  nicht  zum  vollständigen  Absätze  kamen, 
noch  viel  weniger  aus  dem,  in  wenigen  Tagen  in  das  Meer 
fliefsenden  und  in  beständiger  Bewegung  befindlichen  Was- 
ser sich  absetzen  können,  ist  von  selbst  klar.  Nur  wo  keine 
Strömung  ist,  wie  da,  wo  der  Rhein  bei  hoher  Fluth  aus 
seinen  Ufern  tritt,  und  das  Wasser  stagnirt,  können  sich 
die  schwebenden  Theile  absetzen. 

Durch  Vergleichung  der  Menge  der  schwebenden  und 
der  aufgelösten  Bestandteile  des  Rhein  (S.  271)  ergibt 
sich  Folgendes  in  100000  Gewichtstheilen  Wasser. 

Schwebende  Aufgelöste  Summa 
Theile  Theile 

Wasser  geschöpft  am  24  März  1861    .    20,5  11,23         31,73 

Wasser  geschöpft  am  27.  März  1852   .      1,73         17,08         18,81 

Die  Carbonate,  welche  in  den  schwebenden  Theilchen 
fehlen,  finden  sich  in  aufgelöstem  Zustande.  Die  kohlen- 
saure Kalkerde,  welche  die  aus  dem  Kalkgebirge  kommen- 
den Nebenflüsse  dem  Rhein  zur  Zeit  der  Fluth  gewife  gröfs- 
tentheils  in  Suspension  zuführen,  wird  daher  vom  Wasser 
dieses  Stroms  vollständig  aufgelöst1). 

Die  im  Rheinwasser  zur  Zeit  der  Fluth  gefundenen 
3,24  Theile  kohlensaurer  Kalkerde  betragen  nur  %  von 
der  Menge,  welche  Flüsse,  die  im  Kalkgebirge  entspringen 
(S.  280),  enthalten.  Da  diesen  Flüssen  nicht  mehr  Gele- 
genheit gegeben  ist,  Kohlensäure  aus  der  atmosphärischen 


')  Die  zur  trocknen  Jahreszeit  kryatallklaren  Bäohe  im  Kalkge- 
birge werden  bei  Regenwetter  sehr  trübe,  weil  die  Kalktheilchen  so 
leicht  vom  Wasser  fortgeführt  werden.  Kommt  aber  solches  trübe 
Wasser  in  einen  grofsen  Strom,  der,  wie  der  Ühein  noch  lange  nicht 
mit  kohlensaurem  Kalk  gesättigt  ist:  so  lösen  sich  darin  die  schwe- 
benden Kalktheilchen  auf. 

Die  im  Kalkgebirge  entspringenden  Quellen  zeichnen  sich  zur 
trocknen  Jahreszeit  durch  eine  aufserordentliche  Klarheit  aus,  die 
sich  selbst  dann  noch  zeigt,  wenn  ihr  Wasser  in  tiefen  Reservoirs 
gesammelt  wird.  Es  rührt  dies  davon  her,  dafs  sie  nur  aufgelösten, 
nicht  aber  schwebenden  kohlensauren  Kalk  enthalten.  Die  im  Thon- 
schiefergebirge  entspringenden  Quellen  sind  dagegen  manchmal  und 
selbst  zur  trocknen  Jahreszeit  durch  schwebende  Thontheilchen  ge- 
trübt. Daher  erlangen  auch  die  in  diesem  Gebirge  fliefsenden  Bache 
nur  selten  und  nur  da  die  gro&e  Klarheit  der  Bache  im  Kalkgebirge, 
wo  ihr  Wasser  stagnirt. 
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Luft  aufzunehmen;  als  dem  Rhein:  so  ist  in  diesem  die- 
selbe Menge  freier  Kohlensäure  vorauszusetzen ,  wie  in 
jenen.  Demgemäfs  würde  der  Uhein,  wenn  ihm  auch 
8mal  so  viel  schwebende  Kalktheilchen  durch  die  Neben- 
flüsse zugeführt  würden,  als  jene  aufgelöste  Menge  beträgt, 
doch  alle  kohlensaure  Kalk  erde  auflösen. 

Wie  gering  die  Menge  der  dem  Uhein  zur  Zeit  der 
Fluth  durch  seine  Nebenflüsse  zugeführten  schwebenden 
Kalktheile  im  Verhältnifs  zu  seiner  grofsen  Wassermasse 
ist,  zeigt  die  Vergleichung  der  Analysen  seines  Wassers 
in  No.  3  und  4  (S.  271).  Obgleich  das  Wasser  No.  3 
zur  Flutbzeit,  das  Wasser  No.  4  bei  sehr  niedrigem  Was- 
serstande geschöpft  wurde:  so  enthielt  dieses  doch  3mal 
so  viel  kohlensauren  Kalk  wie  jenes '). 

Aus  vorstehenden  Betrachtungen  ergibt  sich,  dafs 
der  Uhein  gewifs  niemals  schwebende  Kalktheilchen  dem 
Meere  zuführt.  Sollten  solche  ihm  von  anderen  Flüssen 
zugeführt  werden:  so  ist  wohl  nicht  zu  zweifeln,  dafs  die» 
selbcn  bald  nach  ihrer  Einführung  vom  Meerwasser  auf- 
gelöst werden.  Im  offenen  Meer  können  daher  niemals 
schwebende  Kalktheile  gedacht  werden.  Alle  Kalkabsätze 
im  Meere,  die  Bildung  der  Muschelschalen,  der  Korallen- 
bänke u.  s.  w.  verdanken  mithin  ihren  Ursprung  dem  im 
Meerwasser  aufgelösten  kohlensauren  Kalk. 

Da  sich  in  den  schwebenden  Theilcn  des  Uhein  bei 
Bonn  kein  kohlensaurer  Kalk  findet:  so  können  nur  die 
geringen  Mengen  Kieselsäure,  Thonerde  und  Eisenoxyd 
in  den  von  diesem  Strome  und  seinen  Nebenflüssen  durch- 
strömten Kalkgebirgen  zu  seinen  mechanischen  Absätzen 
beitragen.  Auch  die  Sandsteine  contribuiren  nur  wenig 
zu  diesen  Absätzen,  da  ihre  Quarzkörner  sehr  schwierig 
zermalmt  werden.  Bios  das  Bindemittel  dieser  Gesteine, 
welches  mechanisch   oder  chemisch  von  den  Gewässern 


*)  Ah  ich  die  Würtemberger  Alp  während  eines  nur  eintägigen 
starken  Regenwetters  passirte,  iand  ich  die  in  dem  dortigen  Kalkge- 
birge entspringenden  Bäche  so  sehr  stark  getrübt,  dafs  ich  auf  einen 
bedeutend  erhöhten  Gehalt  an  aufgelöstem  Kalk  im  Rheinwasser  ge- 
schlossen haben  würde,  wenn  nicht  meine  Analysen  mich  belehrt 
hätten,  dafs  zur  Fluthzeit  die  Menge  des  Wassers  in  einem  viel 
gTÖfseren  Verhältnisse  steigt,  als  die  der  zugeföhrten  Kalktheile. 
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fortgeschlämmt  wird,  kommt  in  den  Rhein.  Da  das  der 
rothen  und  bunten  Sandsteine  meist  sehr  eisenhaltig  ist: 
so  trägt  es  zu  dem  bedeutenden  Eisengehalte  in  den  schwe- 
benden Theilen  des  Rheinwassers  bei.  Vorzugsweise  sind 
es  also  die  Schiefer,  die  krystallinischen  Gesteine  und  die 
früheren  Thonabsätze  des  Rhein  und  seiner  Nebenflüsse, 
welche  wir  darin  finden.  Ihre  dem  Thonschiefer  so  nahe 
kommende  Zusammensetzung  wird  hieraus  erklärlich. 

Was  der  Rhein  bei  Bonn  an  schwebenden  Theilen 
mit  sich  führt,  rührt  bei  weitem  in  gröfster  Menge  von 
den  Gebirgen  her,  welche  er  und  seine  Nebenflüsse  unter- 
halb der  Schweizer  Seen,  dieser  grofsen  Kläranstalten, 
durchströmen.  Ganz  im  Gegensatze  mit  diesen  schweben- 
den Gemengtheilen  finden  sich  in  dem  Absätze  bei  seiner 
Mündung  in  den  Bodensee  mehr  als  V8  kohlensaure  Salze. 
Wenn  auch  das  in  den  Absätzen  des  Rhein  eintrocknende 
Wasser  etwas  kohlensaure  Ealkerde  und  kohlensaure  Ma- 
gnesia zurückläfst:  so  beträgt  dies  doch  nur  sehr  wenig. 

Man  sollte  vermuthen,  dato  ein  Strom,  welcher  koh- 
lensauren Kalk  in  Suspension  mit  sich  führt,  davon  min- 
destens so  viel  aufgelöst  enthalten  müfste,  als  die  ganz 
im  Kalkgebirge  entspringenden  Flüsse.  Allein  der  Rhein 
bei  Basel  enthält  nur  !/2  his  Vs  so  viel  kohlensauren 
Kalk,  als  diese  Flüsse.  Dafs  sich  dieser  Gehalt  durch  den 
Zusammenflufs  mit  der  Aar  nicht  vermindern  kann,  geht 
daraus  hervor,  dafs  dieser  Flufs  bei  Bern  (S.  277)  sogar 
noch  etwas  mehr  kohlensauren  Kalk  enthält,  als  der  Rhein 
bei  Basel.  Wir  müssen  daher  vermuthen,  dafs  der  Bodensee 
und  der  in  ihn  fliefsende  Rhein  nahe  so  viel  von  diesem 
Carbonat  enthält,  als  der  Rhein  bei  Basel.  In  diesem  Falle 
ist  aber  anzunehmen,  dafs  seine  Strömung  oberhalb  des 
Bodensee,  namentlich  zur  Fluthzeit,  so  schnell  ist,  dafs  die 
suspendirte  kohlensaure  Kalkerde  nicht  zur  vollständigen 
Auflösung  gelangen  kann. 

Der  Ursprung  des  Glimmers  und  des  Quarzes  des 
Rheinabsatzes  im  Bodensee  ist  in  den  Granit-,  Gneifs-  und 
Glimmerschiefer-Gebirgen  desitoetntfa/cf-Thales,  desLuck- 
manier  am  östlichen  Abhänge  des  Qotthard-Gebirges  und 
in  der  glimmerreichen  Nagelflue  zu  suchen. 

Die  geringe  Menge   Magnesia   in   diesem  Absätze, 
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welche  als  Silicat  vorhanden  war,  läfst  schliefsen,  dafs  der 
Glimmer  nicht  Magnesia,  sondern  Kaliglimmer  war,  welches 
auch  seiner  silberweifsen  Farbe  entspricht.  Da  in  diesem 
Mineral  Kali  stets  sehr  vorherrschend  gegen  Natron  auf- 
tritt, in  dem  Absätze  aber  beide  Alkalien  in  gleichen  Mengen 
vorkommen :  so  ist  noch  auf  die  Gegenwart  einer  Feldspath- 
Species  zu  schliefsen.  Die  bedeutende  Menge  Kieselsäure 
und  die  nur  10  Proc.  betragende  Menge  der  Basen,  welche 
mit  jener  verbunden  waren,  zeigen  die  Gegenwart  einer 
vorherrschenden  Quantität  von  Quarzkörnern.  Die  geringe 
Menge  eisenhaltiger  Kalkerdc  läfst  schliefsen,  dafs  die  oben 
erwähnten  schwarzen  Körnchen  ein  Eisenoxydul-haltiges 
Mineral,  vielleicht  Granat  aus  dem  Glimmerschiefer  waren. 
Die  geringen  Spuren  Gyps  im  Absätze  rühren  ohne  Zwei- 
fel von  eingetrocknetem  Rhein  wasser  her.  Organische  Sub- 
stanzen haben  ihn  theilweise  in  Schwefelcalcium  zersetzt, 
daher  die  oben  (S.  498)  bemerkte  Schwefelwasserstoff- 
Entwicklung. 

Der  Rheinabsatz  im  Bodensee  enthält  das  Material  zur 
Bildung  des  Kalkglimmerschiefers,  und  es  ist  wohl  zu  den- 
ken, wie  er  ein  solcher  werden  kann,  wenn  er  durch  ein 
Cement  erhärtet  und  der  kohlensaure  Kalk  krystallinisch 
wird. 

Näher  liegt  es,  diesen  Absatz  mit  demjenigen  des  Rhein 
zu  vergleichen,  welcher  den  Namen  Löfs !)  führt,  und  im 
Rheinthale  und  in  den  Seitenthälern  bis  zu  Höhen  von  300 
FuCs  über  den  Rhein  ansteigt2). 


*)  Vgl.  die  interessante  Abhandlung  von  Daubree   über  den 
Löfs  in  Descript.  geol.  et  rainer.  du  dep.  du  Bat-Rhin.  Strafsbourg  1852. 

*)  Nach  Leuschner  (Jahrb.  für  Min.  1852,  971)  steigt  der  Löfs 
in  den  Karpathen  bis  zu  einer  Höhe  von  3000  F.  an.  Der  Verf.  be-- 
spricht  überhaupt  die  grofse  Verbreitung  des  Löfs  von  den  Ufern 
des  Rhein  bis  an  den  Ural  und  von  der  ungarischen  Ebene  im  gan- 
zen karpathischen  Gebirge  zwischen  Tokay  und  Krdkau  und  von  da 
noch  10  Meilen  weiter  gegen  Norden,  also  in  einer  Breite  von  4  Graden. 
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Die  Zusammensetzung  des  Löfs  ist 

L  IL 

58,97  79,53 

9,97  13,45 

4,25  4,81  ») 

0,02  0,02 

0,04  0,06 

1,11  1,50 

0,84  1,14 

20,16 8)  - 
4,21 

1,37  - 

100,94  100,51 
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— 
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— 

— 
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— 
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— 
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I.  Löfs  auf  dem  Wege  von  Ober  dollendorf  n&oh  Heister - 
back,  nach  einer  von  Kjerulf  in  meinem  Laboratorium 
angestellten  Analyse. 

IL  Dieser  Löfs  nach  Abzug  der  Carbonate  und  des 
Glühverlustes. 

III.  Löfs,  welcher  unter  dem  vorigen  liegt,  nach  meiner 
Analyse.  Er  unterscheidet  sich  wesentlich  von  diesem  durch 
den  gänzlichen  Mangel  an  Carbonaten.  Die  Vergleichung 
von  II  mit  III  zeigt  aber,  dafs  jener  nichts  anderes  ist, 
als  dieser  plus  kohlensauren  Kalk  und  kohlensaure  Magne- 
sia. Als  der  Löfs  III  geschlämmt  wurde,  blieb  ein  Rückstand 
von  32,6  Proc,  welcher  aus  eisenhaltigen  Quarzkörnern 
bestand.  Hierbei  wurden  sehr  kleine  silberweifse  Glimmer- 
blättchen  sichtbar,  welche  aber  in  geringerer  Menge,  als 
im  Absätze  des  Rhein  im  Bodensee  vorhanden  waren. 

IV.  Löfs  auf  der  Strafse  von  Bonn  nach  Ippendorf, 


*)  Als  Oxydul  berechnet. 

2)  Aus  dem  Verlust  bestimmt. 

*)  Der  Gehalt  an  Carbonaten  variirt  sehr  bedeutend.  Nach  K ro- 
cke r's  Analysen  von  Löfs  aus  sieben  Fundorten  auf  dem  linken 
Rheinufer  zwischen  Maine  und  Worm$  steigt  die  Menge  der  kohlen- 
sauren Ealkerde  von  12,3  bis  36,  und  die  der  kohlensauren  Magnesia 
von  Spuren  bis  zu  3,2  Proc.  Die  in  Säuren  unlöslichen  Bestand- 
theile  wurden  nicht  bestimmt.  Annal.  der  Chemie  und  Pharmacie 
Bd.  LVII.  S-  373.  Löfs  von  Pitten  in  Niederösterreich  enthielt  30,68 
Proc.  kohlensauren  Kalk  und  12,33  Proc  kohlensaure  Magnesia.  R. 
v.  Hauer  in  Jahrbuch  der  k.  k.  geolog.  Reichsanstalt  1862.  S.118. 
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nach  einer  von  Albrecht  Bischof  in  meinem  Laborato- 
rium angestellten  Analyse. 

V.  Nach  Abzug  der  Carbonate  und  des  Glühverlustes. 

II;  III  und  V  entsprechen  der  Zusammensetzung  quarz- 
haltiger  Thonschiefer.  Diese  Absätze  sind  daher  haupt- 
sächlich als  Gemenge  aus  solchen  zermalmtenThonschiefern 
und  ausCarbonaten  (kohlensaure  Kalkerde  und  kohlensaure 
Magnesia)  zu  betrachten. 

Die  Aehnlichkeit  in  der  chemischen  Zusammen- 
setzung des  Thonschiefers  und  des  Glimmerschiefers 
macht  es  begreiflieh,  dafs  auch  dieses  Gestein  das  Material 
zur  Bildung  von  Löfs  liefern  kann.  In  der  That  kommt 
auch  die  chemische  Zusammensetzung  von  II,  III  und  V 
der  des  Absatzes  des  Rhein  im  Bodensee  (S.  498  IV)  so 
nahe,  dafs  man,  nach  Abzug  der  ungleichen  Mengen  von 
Carbonaten,  diese  vier  Absätze  für  chemisch  identisch 
nehmen  kann.  Da  auch  in  dem  Löfs  III  kleine  Glimmer- 
blättchen  vorkommen:  so  tritt  diese  Identität  noch  mehr 
hervor. 

Der  Rhein  durchströmt  von  Basel  bis  Bonn  kein  Kalk- 
gebirge. Die  ihm  durch  mehrere  seiner  aus  solchem  Ge- 
birge kommenden  Nebenflüsse,  so  wie  aus  den  tertiären 
Kalkschichten  im  Becken  von  Mainz,  welche  er  bei  dieser 
Stadt  durchschneidet,  zugeführten  schwebenden  Kalktheile 
kommen  nicht  in  Suspension  nach  Bonn.  Der  Zustand  der 
Dinge  mufste  daher  damals,  als  der  kohlensauren  Kalk 
haltige  Löfs  sich  absetzte,  ein  ganz  anderer  gewesen  sein, 
als  jetzt.  Gewaltsame  Ereignisse,  wie  ein  plötzlicher  Durch- 
bruch des  Bodensee,  in  Folge  eines  Erdbebens1),  können 
den  Absatz  des  im  ganzen  Rheinthale  (so  weit  nicht  der 
Strom  von  den  Gebirgsabhängen  eng  eingeschlossen  ist) 
in  mächtigen  Lagern  vorkommenden  Löfs  nicht  erklären. 
Eine  solche  zum  plötzlichen  Durchbruche  gekommene 
Wassermasse  würde  nur  ungefähr  5mal  so  viel  betragen 
haben,  als  der  Rhein  in  einem  Jahre  bei  Basel  vorbeiführt 
(S.  287).  Wäre  sie  auch  noch  so  sehr  mit  schwebenden 
Theilen  beladen  gewesen:  so  würden  ihre  Absätze  doch 
kaum  in  Vergleich  mit  den  mächtigen  Löfslagern  kommen 


')  Lyell,  a.  a.  0.  S.  163. 
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können.  Auch  die  von  E bei  wahrscheinlich  gemachte  An- 
sicht, dafs  der  Rhein  einst  nicht  durch  den  Bodensee,  son- 
dern durch  das  Sor^anser- Thal  und  durch  den  Wallenstätter- 
und  Züricher-See  flofs  *),  reicht  nicht  hin,  dem  kohlensauren 
Kalk  im  Löfs  und  im  dermaligen  Absätze  des  Rhein  im 
Bodensee  gleichen  Ursprung  zuzutheilen;  denn  in  diesem 
Falle  würden  diese  beiden  Seen  die  schwebenden  Kalk- 
theile  aufgenommen  haben.  Woher  der  kohlensaure  Kalk 
im  Löfs  auch  immer  rühren  mag,  er  kann  sich,  wie  alle 
ausgedehnten  Absätze  der  Flüsse,  nur  während  einer  sehr 
langen  Periode  abgesetzt  haben. 

Wenn  einst  der  Bodensee  durch  die  Rheinabsätze  aus- 
gefüllt  sein  wird :  so  werden  wahrscheinlich  auch  unterhalb 
desselben  schwebende  Kalktheile  mit  Thonschiefertheilen 
gemengt,  abgesetzt  und  neue  Löfelager  gebildet  werden. 

Die  letzten  Absätze  des  Rhein,  welche  das  bei  Bonn 
sich  erweiternde  Thal  erfüllen,  bestehen  aus  einem  braunen 
Thon,  der  meist  weder  in  den  oberen  noch  in  den  unteren 
auf  Sand  und  Gerolle  ruhenden  Schichten  mit  Säuren  braust. 
An  einer  Stelle  (an  der  Baumschulallee)  brauste  der  5  Fufs 
mächtig  auf  Kies  liegende  Thon  sehr  stark,  und  dieses  Brau- 
sen zeigte  sich  in  der  ganzen  Lage  bis  1  Fufs  unter  der 
Oberfläche,  wo  es  kaum  noch  merklich  war2).  An  einer 
anderen,  einige  hundert  Fufs  davon  entfernten  Stelle  zeigten 
sich  dieselben  Verhältnisse,  während  an  anderen  dem  Thal- 
abhange  näheren  Stellen  auch  nicht  das  mindeste  Brausen 
wahrzunehmen  war. 

Die  Analyse  des  mit  Säuren  brausenden  Thons  lieferte 
folgende  Resultate: 


')  Anleitung  die  Schweiz  zu  bereisen,  2.  Aufl.  Bd.  IV.  S.  6. 

2J  Wahrscheinlich  war  der  kohlensaure  Kalk  in  der  Dammerde 
theils  durch  Gewässer  nach  unten  geführt,  theils  durch  die  Vege- 
tation verbraucht  worden. 
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I.  II. 

Kieselsaure 63,80  77,84 

Thonerde 7,96  9.88 

Eisenoxyd 7,89  9,80 

Magnesia                                       0,09  0,11 

Alkalien 2,31  \  2,87 

Kohlens.  Kalk 18,81 

Kohlene.  Magnesia    ....      0,58  — 

Glühverlust 5,11  — 

100,60        100,00 

I.  Wurde  zur  Absonderung  des  Quarzsandes  ge- 
schlämmt ;  dennoch  war  das  Geschlämmte  nicht  ganz  frei 
von  feinen  Quarzkörnern. 

II.  Nach  Abzug  der  Carbonate  und  des  Glühverlustes. 
Dieser  Thon  kommt  dem  Löfs  (S.  504 IV)  sehr  nahe, 

und  gleichfalls  dem  Absätze  des  Uhein  im  Bodensee  (S.  498 
IV).  Diese  drei  Absätze,  wovon  der  Löfs  der  älteste,  der 
im  Bodensee  der  jüngste  ist,  zeigen,  wenn  man  die  Carbo- 
nate in  Abzug  bringt,  eine  sehr  nahe  Uebereinstimmung, 
welche  noch  gröfser  sein  würde,  wenn  man  alle  Quarz- 
körnchen absondern  könnte.  Da  sie  von  sehr  weit  von  einan- 
der entlegenen  Perioden  herrühren:  so  ergibt  sich,  dafs 
die  schwebenden  Theile  des  Rhein,  welche  den  dem  Thon- 
schiefer  so  ähnlichen  Absatz  bilden,  während  dieser  langen 
Periode  sehr  nahe  dieselben  geblieben  sind.  Sie  zeigen  nur 
darin  einen  wesentlichen  Unterschied,  dafs  sie  theils  ganz 
frei  von  Carbonaten  sind,  theils  mehr  oder  weniger  davon 
enthalten,  und  dafs  letztere  nicht  blos  in  den  ältesten,  son- 
dern auch  in  den  jüngsten  Absätzen  vorkommen. 

Seit  dem  Erscheinen  der  ersten  Auflage  habe  ich  ein 
Mittel  kennen  gelernt,  wodurch  das  inGewässern  aufgelöste 
Kalkbicarbonat  als  neutrales  Carbonat  gefällt  wird:  es  ist 
die  Verdrängung  der  halbgebundenen  Kohlensäure  durch 
atmosphärische  Luft  (Kap.  I.  No.  60).  Selbst  in  stehenden 
Gewässern  finden  auf-  und  absteigende  Strömungen  in 
Folge  des  beständigen  Temperaturwechsels  in  der  Luft 
statt.  Ein  in  einem  Gefafse  ruhig  stehendes  Brunnenwasser 
trübt  sich  und  setzt  nach  längerer  Zeit  kohlensauren  Kalk 
ab:  es  ist  die  Folge  dieser  Strömungen,  wodurch  alles 


)  Aus  dem  Verluste  bestimmt. 
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Wasser  nach  und  nach  mit  der  Luft  in  Berührung  kommt 
und  die  halbgebundene  Kohlensäure  verdrängt  wird.  Diese 
Verdrängung  erfolgt  in  fliefsendem  Wasser  in  höherem 
Grade,  als  im  stehenden.  Sie  steigert  sich  noch  mehr  durch 
die  Wellenbewegung,  namentlich  bei  heftigem,  dem  Laufe 
der  Flüsse  entgegenwehenden  Winde.  Es  kann  daher  nicht 
fehlen,  dafs  auf  diese  Weise  Kalkcarbonat  abgeschieden 
werden  mufs,  welches,  wenn  die  Wellenbewegung  nach- 
läßt, mit  den  schwebenden  Theilen  der  Flüsse  nach  und 
nach,  zum  Theile  erst  im  Meere,  zum  Absätze  kommt. 

So  lange  als  nicht  eine  bessere  Erklärung  für  die 
Entstehung  des  kohlensauren  Kalks  im  Löfs  und  im  Thon 
der  Flufsthäler  gefunden  wird,  wollen  wir  bei  vorstehen- 
der stehen  bleiben.  Jedenfalls  ist  die  Verdrängung  der 
halbgebundenen  Kohlensäure  des  Kalkbicarbonat  eine  mit- 
wirkende, wenn  nicht  die  alleinwirkende  Ursache  dieser 
Kalkabsätze  aus  den  Flüssen. 

In  grofsen  Seen,  durch  welche  Flüsse  fliefsen,  ist 
die  Flufsströmung  sehr  gering  und  sie  wirkt  nur  bis  zu 
geringen  Tiefen,  unter  denen  blos  die  auf-  und  absteigen- 
den Strömungen  stattfinden.  In  solchen  Seen  ist  aber  bei 
heftigen  Stürmen  die  Wellenbewegung  und  die  Brandung 
eine  bedeutende  Gröfse,  welche  die  atmosphärische  Luft 
in  vielfache  Berührung  mit  dem  Wasser  und  den  kohlen- 
sauren Kalk  zum  Absätze  bringt.  Auf  einer  stürmischen 
Ueberfahrt  auf  dem  Bodensee  hatten  die  Wellen  eine  solche 
Höhe,  dafs  ich  sie  mit  den  Meer  es  wellen  vergleichen  konnte. 
Nichts  steht  der  Ansicht  entgegen,  dafs  der  kohlensaure 
Kalk  in  den  Absätzen  an  der  Mündung  des  ühein  in  diesen 
See  das  Ergebnifs  einer  solchen  Wirkung  sei. 

Durch  Bohrversuche  unter  Amsterdam1)  wurden  bis 
zu  einer  Tiefe  von  232  Fufs  19  verschiedene  Schichten 
durchbohrt.  Es  wechseln  11  thonige  Schichten  von  153 
Fufs  Gesammtmächtigkeit  mit  8  Sandschichten  von  79  Fu£s 
Gesammtmächtigkeit.  In  Tiefen  von  200  bis  zu  900  und 
1800  Fufs  wurde  blos  Sand  gefunden. 

Vier  von  jenen  Thonschichten  wurden  der  chemischen 


l)  De  Bodem  onder  Amsterdam  onderzocht  en  beschreven  door 
P.  Harting.     Amsterdam  1852. 
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Analyse  unterworfen.  Nachdem  die  Proben  mit  Wasser 
ausgelaugt  worden,  wurden  sie  mit  Säuren  behandelt  und 
hierauf  aufgeschlossen.  Die  von  diesen  Auflösungsmitteln 
extrahirten  Salzbasen  und  Säuren,  welche  in  getrennten 
Analysen  angegeben  wurden,  haben  wir  als  ein  Ganzes 
zusammengestellt,  und  die  Kohlensäure  und  Schwefelsäure 
an  die  entsprechenden  Basen  vertheilt. 


I. 


Kieselsäure 44,96 

Thoaerde  u.  Eisenoxyd  .     19,78 

Eisenoxydul 

Manganoxyd 

Kalkerde  .    . 

Magnesia 

Kali     .     . 

Natron      .     . 

Eohlens.  Kalk 

Kohlens.  Magnesia 

Schwefels.  Kalk 

Eisenkies  .    .     . 

Organ.  Substanzen 


1,70 

Spur 
1,12 
0,62 
1,18 

12,20 
2,12 
0,46 
3,33 

12,84 


Ia. 
64,51 

28,77 
2,47 


1,63 
0,90 
1,72 


II. 
76,14 
6,75 
0,93 
0,50 
0,66 
1,81 
0,10 
0,22 
3,10 


IIa. 
87,41 
7,75 
1,07 
0,57 
0,76 
2,08 
0,11 
0,25 


2,50  - 

6,43         - 


Wassergehalt 


99,70      100,00       99,14      100,00 
20,42  Proo.  2,85  Proc. 


III.  III  a.  IV.  IV  a. 

Kieselsaure 48,79  83,17  48,93  56,71 

Thonerde  u.  Eisenoxyd.  6,53  11,13  19,06  24,61 

Eisenoxydul      ....  1,13  1,93  6,60  8,52 

Manganoxyd     ....  0,90  1,54  0,63  0,81 

Kalkerde  ......  0,38  0,65  2,36  8,05 

Magnesia 0,77  1,31  4,02  5,19 

Kali 0,16  0,27  0,41  0,53 

Natron -             -  0,45  0,58 

Kohlens.  Kalk   ....  9,22           —  12,56  — 

Kohlens.  Magnesia     .    .  1,34           —  —  — 

Kohlens.  Eisenoxydul    .1,56           —  —  — 

Schwefels.  Kalk     .     .    .  1,69           -  0,80 

Eisenkies 4,32           —  —  — 

Organ.  Substanzen    .     •  19,95           —  7,55  — 


96,74      100,00        98,36      100,00 
Wassergehalt    ....      8,09  Proc.  4,62  Proc 

I.  Torfähnlicher  Thon  aus  31  Fufs  Tiefe;  13V«Fufs 
mächtig  mit  Ueberresten  von  Landpflanzen.   Er  enthält  we- 
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nige  Quarzkörner,  viele  scharfkantige  durchscheinende 
Körnchen  und  feine  Glimmerblättchen,  so  wie  Eisenkies- 
kryställchen. 

IL  Gelblichgrauer  Thonmergel  ans  53  Fufs  Tiefe, 
11  Fufs  mächtig. 

III.  Diatomeen-Thon  aus  138  Fufs  Tiefe,  bildet  ein 
8  Fufs  mächtiges  Lager.  Er  unterscheidet  sich  von  den 
Torhergehenden  durch  seine  zahllosen  kleinen  organischen 
Wesen,  deren  Kieselschalen  darin  begraben  liegen.  Die- 
selben machen  Vs  his  V2  der  ganzen  Masse  aus.  'Aufser 
diesen  Diatomeen-Panzern  kommen  in  diesem  Thon  auch 
vegetabilische  Ueberreste  vor.  In  keinem  anderen  Lager 
findet  sich  eine  so  bedeutende  Menge  von  organischen  Ue- 
berresten,  als  in  diesem.  Viele  von  den  Diatomeenscha- 
len sind  mit  Eisenkieskrystallen  erfüllt. 

Harting  führt  Eisenoxydhydrat  und  basisch  schwe- 
felsaure Thonerde  unter  den  Bestandteilen  an.  Da  wir 
die  Schwefelsäure  der  Kalk  erde  zugetheilt  haben :  so  würde 
nach  seiner  Annahme  die  Menge  der  kohlensauren  Kalk- 
erde etwas  zunehmen,  die  des  kohlensauren  Eisenoxydul 
und  der  Thonerde  etwas  abnehmen. 

IV.  Dichter  Thonmergel  aus  166  Fufs  Tiefe,  bildet 
eine  11  Fufs  jnächtige  Schicht.  Erkennbare  organische  Ue- 
berreste kommen  darin  nicht  vor. 

I  a,  II  a,  III  a,  IV  a  nach  Abzug  der  Carbonate,  Sul- 
phate,  des  Eisenkies  und  der  organischen  Substanzen.  Die 
durch  Wasser  extrahirten  Chlorüre,  Sulphate  u.  s.  w.  so  wie 
geringe  bis  auf  0,12  Proc.  steigende  Mengen  Phosphor- 
säure, wovon  zum  Theil  die  Verluste  herrühren,  blieben 
unberücksichtigt. 

Die  Zusammensetzung  vorstehender  Schichten  hat  ei- 
nige Aehnlichkeit  mit  der  des  Carbonate  enthaltenden  Löfs 
(S.  504).  Die  mit  a  bezeichneten  Zusammensetzungen  ha- 
ben eine  noch  gröfsere  Aehnlichkeit  mit  denen  des  Thon- 
schiefers  und  der  Grauwacke.  I  a  stimmt  fast  ganz  mit 
den  schwebenden  Theilen  des  Uhein  (S.  498  II)  überein, 
und  II  a  und  III  a  nähern  sich  sehr  dem  Absätze  dieses 
Stroms  im  Bodensee  (S.  498 IV  nach  Abzug  der  Carbonate). 

Der  Diatomeen-Thon  III  kann  nur  zum  Theil  ein  Ab- 
satz aus  Flüssen  sein  ;  denn  die  ursprüngliche  Kieselsäure 
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wurde  durch  die  Diatomeen-Panzer  erhöht.  Bringt  man 
Va  der  ganzen  Masse  als  Kieselsäure  in  Abzug :  so  erhält 
man  eine  Zusammensetzung,  welche  zwischen  I  a  und  IV  a 
fällt;  also  die  des  quarzarmen  Thonschiefers  hat,  und  mit- 
hin aus  schwebenden  Theilen  entstanden  sein  kann,  wie 
sie  der  Rhein  noch  gegenwärtig  mit  sich  führt.  Ein  sol- 
cher Absatz  aus  den  Flüssen  würde  demnach  durch  Auf- 
nahme von  Kieselpanzern  und  nach  seiner  Erhärtung  durch 
ein  Bindemittel  einen  quarzreichen  Thonschiefer  oder  viel- 
mehr eine  Grauwacke  geben. 

Da  die  Magnesiasilicate  in  den  analysirten  thonigen 
Schichten  stets  viel  mehr  betragen  als  die  Kalksilicate, 
und  ein  solches  Verhältnifs  die  schwebenden  Theile  des 
Rhein  nicht  zeigen:  so  läfst  dies  auf  eine  theilweise  Zer- 
setzung der  Kalksilicate  schliefsen.  Diese  Zersetzung  in 
einem  Sedimente,  welches  wie  diese  Thonschichten,  so  viele 
organische  Ueberreste  enthält,  konnte  von  der  durch  deren 
Faulnifs  entwickelten  Kohlensäure  oder  von  Chlormagne- 
sium im  Meerwasser  herrühren,  wodurch  das  Kalksilicat 
in  Magnesiasilicat  und  in  Chlorcalcium  zerlegt  wurde. 
Da  in  I,  II  und  IV  das  Natron  mehr  beträgt,  als  das  Kali, 
in  den  schwebenden  Theilen  aus  den  Flüssen  aber  das 
umgekehrte  Verhältnifs  statt  findet:  so  konnte  in  jenen 
Thonschichten  ein  Theil  des  kieselsauren  Kali  durch  das 
Chlornatrium  im  Meerwasser  in  kieselsaures  Natron  und 
Chlorkalium  zersetzt  worden  sein  (S.  49). 

Die  Gegenwart  des  Eisenoxydul  und  des  Eisenkies 
in  den  Thonschichten  rührt  von  der  bedeutenden  Menge 
der  reducirend  wirkenden  organischen  Ueberreste  her. 
Sollten  diese  Schichten  einstens  zu  einem  Schiefergesteine 
erhärten :  so  würden  sie  ein  sehr  bituminöses  geben. 

Das  Wasser  der  Elbe  bei  Hamburg  (S.  271)  enthielt 
in  100000  Gewichttheilen 

Schwebende    Aufgelöste    Summa 
Theile  Theile 

geschöpft  am  1.  Juni  1852  .     .     .        0,891  12,69  13,581 

Diese  geringe  Menge  schwebender  Theile  ist  um  so 
auffallender,  da  der  Strom  trübe  war.  Zur  Analyse  waren 
sie  nicht  hinreichend.  Sie  waren  hellbraun  und  brausten 
mit  Säuren  nicht  im  mindesten. 


612 

Das  Wasser  der  Donau  bei  Wien  (S.  271)  enthielt 
in  100000  Th. 

Schwebende  Aufgelöste    Summa 

Theile  Theile 

geschöpft  am  5.  Aug.  1852  ..     .        9,237  14.14          23,377 

Es  war  so  klar,  als  es  im  Sommer  sein  kann;  ganz 
klar  wird  es  erst  im  October  und  November.  Auffallend 
ist  diese  bedeutende  Menge  schwebender  Theile  zu  einer 
Zeit,  wo  der  Strom  nur  2  Fufs  über  dem  Nullpunkte  des 
Pegels  stand.  Da  ich  43  Pfund  von  diesem  Wasser  er- 
halten hatte:  so  konnte  ich  eine  zur  Analyse  hinreichende 
Menge  schwebender  Bestandteile  sammeln.  Es  filtrirte 
ganz  klar ;  um  diese  grofse  Menge  Wassers  durch  ein  klei- 
nes Filter  zu  filtriren,  waren  aber  vier  Wochen  Zeit  er- 
forderlich. I  ist  die  Zusammensetzung  des  in  Salzsäure 
löslichen  Antheils  der  schwebenden  Bestandteile,  II  die 
des  durch  kohlensaures  Kali  aufgeschlossenen  Antheils, 
III  die  Zusammensetzung  des  Ganzen,  IV  die  des  unlös- 
lichen Antheils  nach  Abzug  des  Glühverlustes. 

I.  II.  in.  IV. 

Kieselsäure 5,04  39,98  45,02  80,28 

Thonerde 2,42  5,41  7,83  10,87 

Eisenoxyd 7,76  1,40  9,16  2,81 

Kalk —  0,34  0,34  0,68 

Magnesia —  0,42  0,42  0,84 

Kohlens.  Kalk 24,08  —  24,08  — 

„        Magnesia           ....  6,32  —  6,82  — 
Organ.  Substanzen  und  wahrschein- 
lich Alkalien  2) —  2,25  2,25  4,52 

Glühverlust 0,57  4,01  4,58  - 

~    46,19       53£1      100,00      100,00 

Von  den  schwebenden  Bestandtheilen  des  Rheinwas- 
sers (S.  498  Iu.  II)  unterscheiden  sich  die  der  Donau  darin, 
dafs  letztere  eine  bedeutende  Menge  von  Carbonaten  ent- 
hielten, und  dafs  Salzsäure,  aufser  diesen  Carbonaten,  nur 
21,87  Proc.  Kieselsäure,  Thonerde  und  Eisenoxyd,  dage- 
gen von  ersteren  93,17  Proc.  auflöste.    Diese  Verschieden- 

l)  Die  Quantität  war  zu  gering  zur  directen  Bestimmung  der 
Alkalien.  Die  Gegenwart  der  organischen  Substanzen  zeigte  auch 
die  Schwärzung  der  bei  der  Analyse  ausgeschiedenen  Bestandteile. 
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heit  rührt  wahrscheinlich  davon  her,  dafs  die  schwebenden 
Bestandteile  des  Rheinwassers  gesammelt  wurden,  als  es 
sehr  angeschwollen  und  sehr  trübe  war,  während  die  des 
Donauwassers  zur  Zeit  seines  normalen  Zustandes  erhalten 
wurden.  Zur  Regenzeit  werden  die  Bäche  und  Flüsse  durch 
die  au fser ordentlichen  Zuflüsse,  welche  von  der  Erdober- 
fläche fortgeführt  werden,  getrübt.  Es  sind  diejenigen 
feinen  erdigen  Theile,  welche  schon  seit  längerer  Zeit  der 
Wirkung  der  Atmosphäre  ausgesetzt,  in  ihrer  Zersetzung 
mehr  fortgeschritten  sind,  als  diejenigen,  welche  die  Bäche 
und  Flüsse  bei  ihrem  normalen  Stande  von  den  Gesteinen 
und  Geschieben  in  ihrem  Bette  mechanisch  losreifsen,  und 
welche  daher  bei  weitem  weniger  chemisch  zersetzt  sind, 
als  jene.  Es  ist  aber  bekannt,  dafs  die  abgeriebenen  Theile 
der  Gesteine  von  den  Säuren  um  so  leichter  aufgelöst 
werden,  je  mehr  sie  zersetzt  sind.  Ist  mithin  beim  Regen- 
wetter ein  Flu fs  sehr  trübe:  so  enthält  er  bei  weitem  mehr 
von  den  chemisch  zersetzten,  als  von  den  nicht  zersetzten 
schwebenden  Theilen. 

Die  Vergleichung  der  Zusammensetzung  von  IV  mit 
dem  des  Absatzes  des  Rhein  im  Bodensee  (V)  zeigt  eine 
sehr  nahe  Uebereinstimmung,  welche  wahrscheinlich  noch 
gröfser  sein  würde,  wenn  in  den  schwebenden  Theilen  des 
Donauwassers  die  Alkalien  hätten  direct  bestimmt  werden 
können.  Da  der  Bhein  alle  schwebenden  Theile,  welche 
er  aus  den  Alpen  mit  sich  führt,  in  jenem  See  absetzt; 
dagegen  nur  sehr  wenige  von  den  Alpenflüssen,  welche 
sich  in  die  Donau  ergiefsen,  durch  Seen  fliefsen:  so  ge- 
langen die  schwebenden  Theile,  welche  jene  Flüsse  den 
Alpen  entziehen,  in  diesen  Strom.  Die  Alpenflüsse  sind  es 
aber,  welche  der  Donau  bei  weitem  das  meiste  Wasser  und 
mithin  auch  den  gröfsten  Theil  der  schwebenden  Substan- 
zen zuführen.  Das  was  sich  von  denselben  in  der  Donau 
bei  Wien  findet,  stammt  grö Istentheils  aus  den  Alpen,  und 
das  wasderJtöw*  im  Bodensee  absetzt,  ausschliefslich  von 
denselben  ab.  Was  der  Bhein  im  Bodensee  absetzt,  und 
was  die  Donau  bei  Wien  vorbeiführt,  ist  also  fast  für  iden- 
tisch zu  nehmen. 

„  Die  Frage  ist  aber  noch  aufzuwerfen,  ob  die  kohlen- 
saure Kalkerde  und  die  kohlensaure  Magnesia  der  Donau 

Btochof  Geologi«.  I.  2.  Aufl.  ™> 
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bis  in  das  SchwarzeMeer  kommen,  oder  ob  diese  auf  dem 
langen  Wege  von  Wien  bis  in  dieses  Meer  vom  Wasser 
noch  aufgelöst  werden.  Das  Wasser  der  Donau  bei  Wien 
enthält  noch  lange  nicht  -so  viel  kohlensauren  Kalk  und 
kohlensaure  Magnesia  aufgelöst,  als  es  davon  aufzulösen 
vermag.  Es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  dafs  während 
der  langen  Zeit,  welche  das  Wasser  braucht,  um  in  das 
Schwarze  Meer  zu  kommen,  die  schwebenden  Theilchen 
beider  Carbonate  vollständig  aufgelöst  werden.  Da  aber 
die  vielen  Flüsse,  welche  die  Donau  in  ihrem  Laufe  von 
Wien  bis  in  das  Schwarze  Meer  aufnimmt,  gleichfalls  diese 
Carbonate  im  schwebenden  Zustande  zuführen  mögen:  so 
ist  es  sehr  wünschenswert!^  dafs  die  schwebenden  Bestand- 
teile dieses  Stroms  kurz  vor  seiner  Mündung  gesammelt 
und  analysirt  werden  möchten,  damit  die  in  geologischer 
Hinsicht  so  wichtige  Frage,  ob  auch  dieser  Strom,  wie  der 
Rhein,  die  Elbe  und  die  Weichsel,  die  kohlensaure  Kalk- 
erde blos  in  Auflösung  dem  Meere  zuführt,  beantwortet 
werden  kann. 

Apotheker  A mm  on  in  Culm,  der  mit  zuvorkommen- 
der Güte  Weichselwasser  für  die  chemische  Analyse  ab- 
gedampft hatte  (S.  275),  war  auch  so  gefällig,  im  März  1853 
bei  einer  Wasserhöhe  von  15  Fufs  und  während  des  Eis- 
ganges 200  Quart  Wasser  aus  der  Weichsel  zu  schöpfen, 
um  die  schwebenden  Theilc  zu  sammeln.  Nach  einigen 
Wochen  hatte  sich  das  Wasser  ziemlich  geklärt;  es  filtrirte 
aber  äufserst  langsam.  Die  mir  übersandten  schwebenden 
Theile  waren  bräunlich-grau.  Das  von  meinem  Schwager 
Joseph  Ziegler  am  1.  April  geschöpfte  Wasser,  aus  dem 
sich  schon  auf  dem  Transport  die  schwebenden  Theile  in 
braunen  Flocken  ausgeschieden  hatten,  filtrirte  ziemlich 
schnell  und  klar.  Es  enthielten  100000  Th.  Weichselwasser 

Schwebende  Aufgelöste  Summa 
Theile            Theile 

geschöpft  im  März 5,82  20,05  25,87 

„    April 2,53  13,52  16,05 

Die  Menge  der  letzteren  schwebenden  Theile  betrug 
für  die  chemische  Analyse  zu  wenig;  es  wurden  daher 
blos  die  ersteren  analysirt. 

Sie  brausten  mit  Säuren  nicht  im  mindesten.   Für  die 
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Bestimmung  der  beigemengten  organischen  Substanzen 
wurden  sie  in  der  Siedhitze  des  Wassers  ausgetrocknet, 
und  ein  Theil  davon  mit  kohlensaurem  Kali  aufgeschlossen, 
der  andere  erst  mit  Salzsäure  digerirt,  und  dann  mit  Flufs- 
säure  zur  Bestimmung  der  Alkalien  behandelt.  I  ist  die 
Zusammensetzung  des  in  Salzsäure  löslichen  Antheils, 
II  ist  der  durch  Aufschliefsen  erhaltene  An  theil,  III  die 
Zusammensetzung  des  Ganzen,  IV  die  Zusammensetzung 
nach  Abzug  der  organischen  Substanzen  und  des  chemisch 
gebundenen  Wassers. 

I.  II.  III.  IV. 

Kieselsäure 0,12  49,55  49,67  64,92 

Thonerde 1,72  10,26  11,98  15,66 

Eisenoxyd 3,24  8,49  11,73  15,33 

Kalk 0,47  0,41  0,88  1,16 

Magnesia 0,25  0,02  0,27  0,85 

Kali —  1,29  1,29  1,69 

Patron —  0,69  0.69  0,90 

Organ.  Substanzen  und  Wasser     .  —  23,21  23,21 

"  5,80        93,92        99/72      lÖÖ,00 

Das  durch  Salzsäure  extrahirte  Eisen  war  gröfsten- 
theils  Eisenoxydul,  ohne  Zweifel  auch  das,  was  durch  Auf- 
schliefsen mit  kohlensaurem  Kali  und  Flufssäure  erhalten 
wurde.  Gleichwohl  ergibt  sich  in  II  ein  Verlust,  der 
aber  davon  herrührt,  dafs  beim  Glühen  der  schwebenden 
Theile  die  organischen  Substanzen  nicht  gänzlich  zerstört 
wurden;  denn  die  Niederschläge  waren  geschwärzt  und 
erst  beim  Glühen  dieser  wurden  sie  ganz  zerstört.  Wie 
im  Wasser  aufgelöst,  so  finden  wir  auch  in  den  schwe- 
benden Theilen  der  Weichsel  eine  ungewöhnliche  Menge 
organischer  Ueberreste,  deren  Ursprung  nur  dem  oben 
(S.  276)  angeführten  Umstände  zuzuschreiben  ist.  Diesen 
ist  auch  die  Gegenwart  der  bedeutenden  Quantität  von  Ei- 
senoxydul, dessen  höhere  Oxydation  sie  verhindert  haben, 
zuzuschreiben. 

In  IV  zeigt  sich  wiederum  die  Zusammensetzung  der 
eisenreicher  Thonschiefer  (S.  498  V).  Die  schwebenden 
Theile  der  Weichsel  (IV)  kommen  in  ihrer  Zusammensetzung 
denen  des  Uhein  (S.  498  II)  sehr  nahe ;  beide  unterschei- 
den sich  aber  darin,  dafs  in  ersteren  das  Verhältnifs  des 
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in  Salzsäure  löslichen  und  unlöslichen  Antheils  gerade  das 
umgekehrte  von  dem  in  den  letzteren  ist  Dies  hindert 
aber  nicht,  dafs  die  schwebenden  Theile  beider  Ströme 
Sedimente  im  Meere  geben,  aus  denen  sich  nach  ihrer  Er- 
härtung Thonschiefer  bilden  kann.  Es  ist  indefs  nicht  un- 
wahrscheinlich, dafs  in  dem  aus  den  Sedimenten  des  Rhein 
entstehenden  Thonschiefer  eine  gröfsere  Menge  der  durch 
Salzsäure  zersetzbaren  Silicate  zurückbleiben  wird,  als  in 
dem  aus  den  Sedimenten  der  Weichsel  entstehenden  Thon- 
schiefer, wenn  auch  während  der  Umwandlung  in  festes 
Gestein  die  zersetzbaren  Silicate  gewifs  gröfstentheils  in 
die  unlösliche  Modification  übergehen. 

Die  Gcneral-Commission  für  die  geologische  Kenntnifs 
von  Holland  erwirkte  auf  meine  Bitte,  durch  Vermittelung 
des  holländischen  Ministeriums  des  Innern,  die  von  Seiten 
der  Ministerien  der  Marine  und  der  Colonien  an  die  Ma- 
rine Officiere  und  die  Autoritäten  der  holländischen  Colo- 
nien ergangene  Aufforderung,  Wasser  aus  den  dortigen 
grofsen  Flüssen  zu  schöpfen  und  mir  zuzusenden. 

Schwebende  Theile  aus  dem  Bovenrivier  in  Surinam. 
Sie  wurden  durch  mehrere  Wochen  lang  fortgesetztes  Fil- 
triren  grofser  Quantitäten  Wassers  erhalten.  Die  Zusam- 
mensetzung des  dunkelgrauen  Rückstandes  war: 

I.  II.  III.  IV. 

Kieselsäure 0,20  37,95  60,48  61,74 

Thonerde (      „  ^  22,00  19,81 

Eisenoxyd /7'85  /21>23  11,28  10,08 

Manganoxyd —  —  0,09          — 

Kalkerde 0,60  1,10  1,75          0,83 

Magnesia 0,17  0,17  0,27          3,03 

~  95,87 
Wasser  und  organische  Substanzen       —  36,95  —  1.00 

Alkalien —  2,60  4,13  3,26 

8^82      100,00~~  1ÖÖJÖ0        99,75 

I.  Durch  24stündige  Digestion  mit  Salzsäure  erhalten. 
Der  Rückstand  brauste  damit  nicht  im  mindesten;  er  war 
daher  ganz,  frei  von  kohlensaurem  Kalk. 

II.  Analyse  des  ganzen  Rückstandes  durch  Aufschlie- 
fsen  mit  kohlensaurem  Kali.  Das  Wasser  und  die  organi- 
schen Substanzen  wurden  durch  anhaltendes  Glühen  unter 
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Luftzutritt  bestimmt.  In  einem  andern  Versuche  betrug  der 
Glühverlust  36,5%.  Vergebens  bemühte  ich  mich,  die  Menge 
des  Wassers  zu  bestimmen;  denn  als  bei  gelinder  Hitze 
das  Wasser  in  die  Chlorcalcium-Röhre  überging,  destillirte 
fast  gleichzeitig  eine  dunkelbraune,  thoerartige  Flüssigkeit, 
welche  nach  Tabaksaft  roch,  über.  Das  Wasser  betrug  aber 
jedenfalls  weniger  als  8,7%;  die  Menge  der  organischen 
Substanzen  betrug  daher  mindestens  27,8%. 

Die  Menge  der  Alkalien  wurde  durch  Subtraction  be- 
stimmt. Da  aber  alle  Niederschläge  in  der  Analyse  mehr 
oder  weniger  geschwärzt  waren :  so  enthielt  der  geglühte 
Rückstand  doch  noch  kohlige  Theile.  Die  Alkalien  sind 
daher  zu  hoch  angegeben. 

III.  Zusammensetzung  der  schwebenden  Theile  nach 
Abzug  des  Wassers  und  der  organischen  Substanzen. 

IV.  Normaler  Thonschiefcr  aus  dem  Selkethal  zwischen 
Aleansbad  und  Mägdesprung  am  Harz  nach  P  i  e  r  c  e  *)•  Die 
Vergleichung  mit  III.  zeigt  eine  grofse  Achnlichkeit. 

Aus  diesen  Untersuchungen  ergibt  sich  folgendes: 

1)  Die  schwebenden  Theile  der  Bovenrivier  gehören 
in  die  Kategorie  der  schwebenden  Theile  des  Rhein  bei 
Bonn,  der  Elbe  und  der  Weichsel,  welche  gleichfalls  keinen 
kohlensauren  Kalk  enthielten. 

2)  Die  bedeutende  Menge  des  Wassers  und  der  or- 
ganischen Substanzen  beträgt  noch  mehr  als  im  Wasser 
der  Weichsel.  Ich  beziehe  mich  defshalb  auf  die  Bemer- 
kung S.  276.  In  Beziehung  auf  die  so  sehr  geringe 
Menge  der  von  Salzsäure  extrahirten  Theile,  in  welcher 
Hinsicht  die  schwebenden  Theile  des  Bovenrivier  mit 
denen  der  Donau  und  noch  mehr  mit  denen  der  Weichsel 
übereinstimmen,  verweise  ich  auf  S.  512  u.  513. 

3)  Die  Zusammensetzung  der  schwebenden  Theile  des 
Bovenrivier  nähert  sich  ziemlich  der  der  schwebenden  Theile 
des  Bhein  bei  Bonn  und  noch  mehr  der  der  schwebenden 
Theile  der  Weichsel,  und  kommt  daher  gleichfalls  der  Zu- 
sammensetzung der  eisenreichen  Thonschiefer  sehr  nahe. 
Wegen  des  bedeutenden  Gehaltes  an  organischen  Substan- 
zen werden  aber  die  ersteren  und  die  letzteren,  nach  ihrem 


')  Kammelsberg'8  Handwörterbuch  Suppl.  IV.  S.  234- 
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Absätze  auf  dem  Meeresgründe  und  nach  ihrer  Cementa- 
tion  sehr  bituminöse  Schiefer  geben. 

^Nach  Poggialc  l),  der  das  Wasser  der  Seine  zu 
verschiedenen  Zeiten  (vom  December  1852  bis  December 
1853)  untersuchte,  enthält  1  Liter  Wasser,  am  Font  d'lvry 
mitten  im  Strom  geschöpft,  0,007  bis  0,118  Grm.  suspen- 
dirte  Substanzen,  die  gröfscren  Mengen  im  Allgemeinen 
bei  höherm  Wasserstand ;  das  Suspendirte  enthält  nach  ihm 
durchschnittlich  3,39%  organische  Substanz,  60,31  kohlen- 
sauren Kalk  und  kohlensaure  Magnesia,  und  35,60  Kie- 
selsäure. 

Wir  finden  also  in  den  schwebenden  Theilen  der 
Seine  wie  in  denen  der  Donau  Kalk-  und  Magnesiacarbonat, 
in  jener  aber  zweimal  so  viel  als  in  dieser. 

Girard2)  hat  eine  Analyse  des  Nilschlamms  bekannt 
gemacht;  sie  ist  aber  gewifs  unrichtig.  Eine  neuere  Ana- 
lyse desselben  aus  der  Gegend  von  Cairo  von  Matthew 
W.Johnson3)  verdient  aber  Vertrauen.  Nach  Abzug  der 
Kalksalze,  des  Chlornatrium  und  der  organischen  Substan- 
zen in  Nr.  -I,  erhält  man  die  Zusammensetzung  Nr.  II. 

I.  II. 

Kieselsäure 56,86  63,17 

Thonerde 12,12  13,47 

Kisenoxyd 13,19  14,65 

Kalkerde 3,15  3,50 

Magnesia 2,73  3,03 

Kali 1,26  1,40 

Natron 0,70  0,78 

Kohlensaurer  Kalk     .     .     .      3,12  — 

Schwefelsaurer  Kalk  ...      1.29  — 

Chlornatrium                               0,36  — 

Organische  Substanzen  .     .      5,53  — 

100,31  *)  100,00 

')  Jahresbericht  1855.  S.  832. 

*)  Observation  sur  la  Vallee  d'Egypte.  p.  64 

8j  Quarterly  Journ.  of  the  ehem.  Soc.  V.  IV.  p.  143. 

*)  Vom  Nilschlamm  wurden  durch  Sahssäure  nur  32,6  Proc.  auf- 
gelöst, und  damit  nur  0,76  Proc.  Kieselsäure.  Sollte  dieses  vomRhein- 
schlamm  verschiedene  Verhalten  (S.  498  Anm.)  davon  herrühren,  dafs 
dieser  vor  seinem  Absätze  aus  dem  Wasser  analysirt  wurde,  während 
der  Nilschlamm  vielleicht  seit  vielen  Jahren  gelegen  hatte,  und  da- 


I 
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Die  Zusammensetzung  II  hat  in  der  That  eine  sehr 
grofse  Aehnlichkeit  mit  der  der  schwebenden  Theile  des 
Rheinwassers  (S.  498  II).  Auch  im  Nilschlamm  überwiegt 
die  Menge  des  Eisenoxyd  die  der  Thonerde.  Häuft  er 
sich  nach  und  nach  in  mächtigen  Lagern  an:  so  wird  das 
Eisenoxyd  in  den  dem  Einflüsse  der  atmosphärischen  Luft 
nicht  ausgesetzten  unteren  Schichten  durch  die  beträcht- 
liche Menge  der  beigemengten  organischen  Substanzen  zu 
Oxydul  reducirt.  Erheben  sich  diese  nach  und  nach  er- 
härtenden Lager  über  das  Meer,  dringen  Meteorwasser  mit 
ihrem  Gehalte  an  atmosphärischer  Kohlensäure  durch  das 
Gestein:  so  lösen  sie  das  Eisenoxydul  auf  und  setzen  es 
theils  alsCarbonat,  theils  als  Eisenoxydhydrat  in  entstan- 
denen Spalten  oder  auch  in  Lagern  ab.  So  begreift  man, 
wie  ein  aus  solchen  Absätzen  entstandener  Thonschiefer 
nach  und  nach  einen  grofsen  Theil  seines  Eisengehaltes 
verlieren,  und  sich  der  normalen  Zusammensetzung  dieses 
Gesteins  nähern  kann. 

Seit  dem  Erscheinen  der  ersten  Auflage  sind  noch 
folgende  Proben  von  Nilschlamm  analysirt  worden. 

I.  II.  m.  IV. 

Kieselsäure 46,60  54,27  54,586  48,019 

Eisenoxyd 11,90  13,18  20,215  7,228 

Thonerde 25,35  10,77  11,655  11,277 

Kohlens.  Kalk     ....      3,85  6,33  3,717  — 

Kohlens.  Magnesia  .     .     .      2,05  4,09  -  -  — 

Schwefels.  Kalk  ....        —  0,37  0,245  - 

Schwefelsäure                             —  —  —  1,082 

Kalk -  2,86  1,912  6,802 

Magnesia -  —  0,762  0,982 

Alkalische  Chlorüre      .     .      0,65  0,07  —  4,506 

Kali -  —  0,473  - 

Natron -  -  0,553  — 

Organische  Substanzen    .      4,85  4,81  5,701  5,071 

Wasser 4,75  3,25  -  5,917 

Thon,  Spuren  von  Phosphor- 
saure,  Mangan,  Kohlen- 
säure und  Verlust    .     .         —  —  —  9,116 

100,00        lÖOfiÖ  99,818        100,000 


durch  die  Silicate  in  die  unlösliche  Modification  gröfstentheils  über- 
gegangen waren? 
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I.  Nilschlamm  nach  Lajonchfcre1).  Die  Probe 
bestand  aus  unregelmälsigen  Klumpen,  die  sich  leicht  zu 
einem  feinzerth eilten,  mit  glänzenden  Körnern  untermisch- 
ten, fett  anzufühlenden  Pulver,  von  deutlich  salzigem  Ge- 
schmack zerdrücken  liefsen. 

IL  Eine  zweite  Probe  von  Nilschlamm,  nachPayen 
und  P  o  i  n  s  o  t 2),  enthielt  Glimmertheile  und  gab  mit  Was- 
ser eine  etwas  plastische  Masse. 

III.  Im  Durchschnitt  von  acht  verschiedenen  Proben 
von  Nilschlamm,  welche  unter  A.  W.  Hoffmanns  Lei- 
tung analysirt  wurden,  nfttgetheilt  von  L.  Homer8). 

IV.  Nach  Maser4). 

Leonhard  Homer*)  theilt  Durchschnitte  durch 
die  Ablagerungen  des  Nil  bei  Cairo  mit,  welche  durch 
Schächte  und  Bohrlöcher  durchsunken  wurden.  Als  den 
interessantesten  bezeichnet  er  folgenden: 

Lager.     Dicke  desselben.  Beschaffenheit. 

I.  77,34  Zoll  Hellbrauner  sandiger  Thon  mit  einer  Bei- 

mengung von  durchsichtigem  Quarzsand. 
Aehnlich  wie  I,  mit  rothen  Ziegelbruch- 
stücken. 
Aehnlich   wie  I,    mit   Bruchstücken    von 

Kalkstein,  Ziegeln  und  Topfscherben. 
Hellbraune,  thonige  Erde  mit  Topfscherben. 
Dasselbe  wie  II,  aber  ohne  Ziegelbruch- 
stücke. 
Dunkelbrauner  Thon  mit  Fragmenten  von 

Töpferei. 
Schwärzlicher,  fester,  feinkörniger  Thon 
mit  einigen  Fragmenten  von  Töpferei. 
Feiner,  grünlich  grauer  Sand  mit  Beimi- 
schung von  Thon. 
41'  41/," 
Brazior  führte  Analysen  von  der  obersten  Schicht 
(I)  und  von  der  untersten  Schicht  (VIII)  aus: 


11. 

30,34    , 

III. 

185,54    , 

IV. 

V. 

36,11    , 
84,11 

VI. 

36,12    , 

VII. 

24,12    , 

VIII. 

24,12 

s)  Jahresbericht  1860  S.  646. 
»)  Ebend. 

3)  Ueber  den  Alluvialboden  Aegypten*.    Phil.  Mag.  (4)  IX,  465. 
*)  Chemisches  Centralblatt  1856  No.  49. 

5)  Researches  near  Cairo  on  the  alluvial  land  of  Egypt.  In  Phi- 
losophical  Transactions  für  1858. 
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I.  VIII. 

Kieselsäure 64,55  74,96 

Eisenoxyd 11,65  13,51 

Thonerde    ......  6,66  4,99 

Kolens.  Kalk       ....  10,40  1,92 

Magnesia 0,08  Spur 

Kali 0,57  — 

Natron 0,85  — 

Schwefelsäure      ....  0,16  0,02 

Phosphorsäure     ....  Spur  — 

Chlor Spur  — 

Organische  Substanz   .    .  1,72  1,60 

Wasser •  3,24  3,36 


99,88         100,36 
Nach  den  Untersuchungen  von  Ehrenberg1)    ent- 
hält der  Schlamm  nachstehender  Flüsse  Infusorien. 
In  einer  Secunde  fuhren  Darin  sind  enthalten 

mit  sich  an  festen  Theilen  an  Infusorien 

der  Mississippi 
bei  Memphis  147  Cub.  F.    2  bis     3  C.  F.      1,4  bis   2  Proc. 
der  NU    .     .  130,9  „    „      6  „      13  „  •„       4,6  „    10    n 
der  Ganges  .  557      ,    ,    69  „    139  „  „     12,4  „   25     „ 

Im  Schlamm  des  Mississippi  fand  er  44  Polygastrica, 
37  Phytholitharia  und  2  Süfswasser-Polythalamien,  in  dem 
des  Nil  160  Phytholitharien  neben  Glimmerblättchen. 

Analysen  von  Absätzen  aus  Flüssen  in  Thälern,  in 
denen  die  Cultur  noch  keine  Veränderungen  bewirkt  hat, 
lassen  sich  den  vorstehenden  anreihen.  J.  C.  Fre*mont2) 
theilte  solche  aus  Thälern  in  den  liooky  Mountains  mit. 

I.  II.  III. 

Kieselsäure 68,55        72,30        70,81 

Thonerde 
Eisenoxyd 


Kalk  und  Magnesia 
Kohlen 8.  Kalk  .  . 
„  Magnesia  . 
Phosphors.  Kalk  .  . 
Organ.  Substanzen  . 
Wasser  und  Verlust 


7,45         6,25        10,97 
1,40         1,20         2,21 


—  -  1,38 
8,51  6,86  - 
5,09  4,62  — 

-  -  1,01 
4,74  4,50  8,16 
4,26  4,27  5,46 


100,00      100,00      100,00 

l)  Berichte  der  Berliner  Akad.  1851.  S.  324.  Seine  Untersu- 
chungen der  schwebenden  Theile  des  Rhein  theilte  er  in  der  Ge- 
sammtsitzung  der  Akad.  am  18.  Aug.  1851  mit. 

*)  Report  of  the  exploring  Expedition  to  the  rocky  mountaine 
in  the  year  1842  etc.     Washington  1845.  p.  163,  178  and  179. 
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I.  Absatz  im  Bette  des  Flusses  nahe  bei  Fort  Hall 
in  der  Nachbarschaft  der  Vereinigung  des  Portneuf-Tlusses 
mit  Lewis'*  York  des  Columbia-Ylusses. 

II.  Absatz  im  Powder-Flub. 

III.  Boden  des   Qrand  Rond. 

Nach  Abzug  der  Carbonate,  Phosphate,  der  organi- 
schen Materie  und  des  Wassers  bleiben: 

I.  II.  III. 

Kieselsäure 88,56  90,66  82,94 

Thonerde    ......      9,68  7,84  12,85 

Eisenoxyd 1,81  '     1,50  2,59 

Kalk  und  Magnesia                   —  —  1,62 

100,00      100,00      100,00 

Diese  Zusammensetzungen  nähern  sich  der  des  Rhein- 
absatzes oberhalb  des  Bodensee  (S.  498 IV),  und  da  in  den 
Absätzen  I  und  II  Carbonate  vorkommen,  so  kann  gedacht 
werden,  dafs  dieselben  oder  ähnliche  Gebirgsarten,  von  wel- 
chen jener  Rheinabsatz  herrührte  (S.  502),  auch  den  Absätzen 
der  Flüsse  in  den  Rocky  Mountains  Ursprung  gaben.  Auf 
Alkalien  scheint  in  den  letzteren  nicht  geprüft  worden  zu 
sein;  der  Verlust  bei  den  Analysen  zeigt  aber,  dafs  sie  gewifs 
vorhanden  waren.  So  wie  der  Rhein  oberhalb  des  Boden- 
see, so  mögen  auch  der  Nu  und  die  Flüsse  in  den  Rocky 
Mountains  Carbonate  im  schwebenden  Zustande  mit  sich 
führen.  Aufser  Acht  darf  man  indefs  nicht  lassen,  dafs 
der  kohlensaure  Kalk  in  Absätzen  der  Flüsse,  möglicher 
Weise  auch  von  Schalen  von  Infusorien  herrühren  könne, 
in  welchem  Falle  der  im  Wasser  gelöste  kohlensaure  Kalk 
das  Material  geliefert  haben  würde.  Mikroscopische  Un- 
tersuchungen solcher  Absätze  müssen  hierüber  entscheiden. 

Die  schwarze  Erde  oder  das  Tschornasems  in  Central- 
und  Süd- Rufsland  scheint,  nachMurchison  u.  s.  w. l)  ein 
Absatz  aus  Gewässern  zu  sein.  Wegen  ihrer  Ausdehnung 
und  Gleichförmigkeit  in  Farbe  und  Zusammensetzung  ist 
sie  ohne  ihres  Gleichen  in  Europa.  Sie  findet  sich  in  al- 
len Höhen  im  Europäischen  Rufsland,  bisweilen  auf  dem 
Hochlande,  wie  am  rechten  Ufer  der  Wolga,  hoch  über  den 


')  The  Geology  of  Russin.  1846.  V.  1.  p.  557. 
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anstofsenden  Ebenen,  in  verschiedenen  Meridianen  von 
56y2  °  N.  B.  bis  zu  dem  Hochlande,  welches  sich  bis  nach 
Sartof  fortzieht,  und  in  Höhen  nicht  weniger  als400Fufs 
über  den  Thälern.  Die  Zusammensetzung  dieser  Erde  ist  nach 

R.  Phillips  *)     Payen  *)  Hennann s) 

Kieselsäure       74,57  77,93  82,05 

Thonerde 14,42  .       12,41  10,49 

Eisenoxyd 7,48  6,12  6,44 

Kalk 1,71  0,89  1,02 

Magnesia      ......  —  1,33  — 

Spuren  von  Huminsäure, 

Schwefelsäure,   Chlor 

u.  s.  w. 1,82  — 

Alkalische  Chlorüre  ...  —  1,32  — 

100,00  100,00        100,00 

Diese  Erde  unterscheidet  sich  vom  Löfs,  dafs  sie  keine 
Carbonate  und  keine  Flufs  -  Ueberreste  enthält,  während 
letzterer  mit  vollkommen  erhaltenen  Land-  und  Süfswasser- 
Muscheln  erfüllt  ist.  Zieht  man  vom  Löfs  (S.  504 II)  die 
Carbonate  ab,  so  erhält  man  eine  Zusammensetzung,  welche 
sehr  nahe  der  des  Tschornasems  nach  den  beiden  ersten 
Analysen  kommt 4).  Murchison  hält  es  für  höchst  wahr- 
scheinlich, dafs  diese  Erde  bis  zu  einer  gewissen  Verbrei- 
tung von  der  Zersetzung  des  schwarzen  Jura  -  Schiefers, 
der  sich  in  seiner  Farbe  so  gleichförmig  über  Nord-  und 
Ceniral-Mufsland  ausdehnt,  herrühre,  und  dafs  sie  nicht  in 
der  dermaligen  geologischen  Periode  gebildet  worden  sei. 

Sir  G.  Wilkinson5)  untersuchte  die  Veränderungen, 

*)  Nach  Abzug  von  6,4  Proc.  organischer  Substanzen. 

8)  Nach  Abzug  von  6,95  Proc.  organischer  Substanzen. 

8)  Nach  Abzug  von  10,42  Proc.  organischer  Substanzen  und  4,08 
Proc.  Wasser.  Zwei  andere  von  Hermann  analysirte  Proben  hatten 
nahe  dieselbe  Zusammensetzung.  Joura.  für  pract  Chemie  Bd.  XII. 
S.  290. 

*)  Nach  den  Analysen  der  schwarzen  Erde  aus  Süd- Rufsland  von 
E.  Schmidt  (Journ.  für  pract.  Chemie  Bd.  XLI.  S.  129)  kommt  ihre 
Zusammensetzung  am  meisten  mit  der  des  Thonschiefers  übercin. 

5)  Edinb.  n.  philos.  Journ  V.  XXVIII.  p.  212.  t)as  Bett  dieses 
Stroms  und  das  Land  von  Aegypten  erheben  sich  allmalig,  aber  un- 
gleich, je  nach  verschiedenen  Umständen,  und  stets  weniger,  je  mehr 
sich  der  Strom  dem  Meere  nähert.    Die  Zunahmo  dieser  perpendicu- 


welche  das  Alluvium  des  Nil  auf  dem  Lande  und  in  seinem 
Bette  hervorbringt. 

K.  G.  Zimmermann  machte  interessante  Beobach- 
tungen über  die  Absätze  der  Elbe  in  der  Insel  Orasbrook 
bei  Hamburg  in  historischen  Zeiten1). 


\ 


lären  Erhebung  ist  viel  geringer  in  Unter-  als  in  Ober-Aegypten  und 
im  Delta  ist  sie  noch  geringer,  so  dafs,  nach  einer  approximativen 
Schätzung,  das  Land  bei  Elep  hantine  y  oder  beim  ersten  Nil-Cataract 
(24°  5'  Breite)  in  1700  Jahren  um  9  Fufs  gestiegen  ist,  zu  Theben 
(25°  43'  Br.)  ungefähr  7  F.,  und  zu  Ileliopolie  und  Cairo  (30°  Br.) 
ungefähr  5  F.  10  Z.  Zu  Roeette  und  an  der  Mündung  des  Sil  (31° 
30'  Br.)  beträgt  die  Abnahme  der  Dicke  des  Absatzes  viel  weniger 
als  in  dem  verengten  Thale  von  Central-  und  Ober-Aegypten,  welches 
von  der  gröfseren  Ausbreitung  der  Ueberschwemmungen  herrührt 
Dort  ist  die  Erhebung  des  Landes  seit  1700  Jahren  unmerklich. 

')  Neues  Jahrbuch  für  Mineralogie  u.  s.  w.  1852  S.  193.  In  dieser 
Insel  fand  er  drei  Muschellager  von  */*  bis  ll/t  F.  Mächtigkeit,  die 
durch  8Z.  dicke  Zwischenlager  von  Marsch-Kley  getrennt  sind.  Die 
oberste  Schicht  enthält  nur  Flufsmuscheln  gemengt  mit  Trümmern 
von  Mauersteinen  und  Töpfergeschirr.  Die  zweite  Schicht  enthält 
nur  wenige  Bruchstücke  von  Backsteinen ;  aber  unter  den  dicht  auf 
einander  liegenden  Flufsmuscheln  schon  viele  Brackmuscheln.  Unter 
dieser  Muschelbank  liegt  eine  Schicht  Marsch-Kley  und  darunter  eine 
1  F.  dicke  Schicht  von  zertrümmertem  Eichen-  und  Fichtenholz, 
welche  das  unterste  bis  jetzt  aufgeschlossene  Muschellager  bedeckt. 
Dieses  besteht  zwar  gröfstentheils  wieder  aus  Flufsmuscheln ;  jedoch 
sind  darin  häufig  Seemuscheln,  aber  doch  nur  so,  wie  sie  zufällig 
durch  Fluthen  auf  die  Bank  der  Flufsmuscheln  gespült  sein  können. 
Hieraus  schliefst  er,  dafs  vor  dem  Absätze  der  obern  Bänke  das  Meer 
der  Insel  noch  so  nahe  war,  dafs  Seemuscheln  hinaufgespült  werden 
konnten,  während  jetzt  die  höchsten  Sturm  fluthen  keine  Seemuscheln 
mehr  heraufführen,  dafs  sich  die  Elbe  einst  zwischen  Hamburg  und 
Harburg  in  einen  Busen  der  Nordsee  mündete  (vergl.  dagegen  S.  413), 
und  dafs  die  vielen  Elbe -InBein  einst  Sandbänke  von  einer  Delta- 
Bildung  herrührend  waren.  Damals  mufsten  aber  schon  menschliche 
Wohnungen  in  der  Nähe  des  Ufers  vorhanden  gewesen  sein,  wie 
die  Trümmer  von  Mauersteinen  darthun.  Da  die  oberste  Muschel- 
schicht fast  12 F.  über  dem  jetzigen  Niveau  der  Elbe  liegt:  so  ist 
Zimmermann  der  Meinung,  dafs  dasselbe  während  der  historischen 
Zeit  um  mehr  als  12  F.  gefallen  sei. 

Gegen  diese  Folgerung  ist  zu  erinnern,  dafs  die  Flüsse  in  den 
oberen  Theilen  ihres  Laufes  ihr  Bett  austiefen,  und  um  so  mehr,  je 
gröfser  ihr  Gefälle  ist,  dafs  aber  in  der  Nähe  ihrer  Mündung  in  das 
Meer  und  so  weit  herauf,  als  sie  durch  flaches  Land  fliefsen,  das  Um- 
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Ueber  die  Gruppirong  der  Schichten  in  Deltas  be- 
merkt Lyell1),  dafs,  wenn  ein  See  an  zwei  Seiten  von 
hohen  Gebirgen  umgeben  ist,  wovon  er  viele  Zuflüsse  von 
verschiedener  Gröfse  erhält,  und  seine  Abflüsse  ihren  Weg 
durch  verhältnifsmäfsig  niederes  Land  nehmen,  die  gebil- 
deten Schichten  in  zwei  Hauptgruppen  zu  sondern  sind. 
Die  älteren  bilden  diejenigen  Absätze,  welche  von  den  an- 
grenzenden Gebirgen  herrühren,  und  sie  bestehen  meist 
aus  gröberen  Geschieben  und  Sand,  deren  Schichten  stark 
geneigt  sind.  Sie  wechseln  mit  Schichten  von  feineren 
Massen.  Die  neueren  Gruppen,  mehr  in  der  Mitte  des  Bas- 
sins und  am  weitesten  von  den  Gebirgen  entfernt,  beste- 
hen aus  den  durch  die  schwebenden  Theile  gebildeten 
horizontalen  oder  nur  sehr  wenig  geneigten  Schichten  *). 
Die  Absätze  in  den  Seen  erleiden  übrigens  durch  perio- 
dische Regen,  durch  das  Schmelzen  des  Schnee's  und  durch 
heftige  Stürme  Veränderungen  in  ihrer  Lagerung  3).  Noch 
mehr  ist  dies  der  Fall  bei  den  Deltas  im  Meer. 


gekehrte  erfolgt,  dafs  sie  das  was  sie  dort  fortgenommen  haben,  hier 
zum  Theil  wieder  absetzen.  Wenn  sich  in  früheren  Zeiten  die  Elbe 
zwischen  Hamburg  und  Harburg  in  einen  Meerbusen  gemündet  hatte : 
so  war  damals  an  dieser  Stelle  ihr  Niveau  um  so  viel  niedriger,  als 
ihr  dermaliges  Gefalle  bis  zur  Nordsee  beträgt.  Lassen  wir  dieses 
jedenfalls  nur  geringe  Gefälle  unbeachtet:  so  wird  zur  Zeit  der 
gewöhnlichen  Fluth  das  Wasser  des  damaligen  Meerbusens  12  Fufs 
gestiegen  sein;  denn  so  viel  steigt  die  Fluth  der  Nordsee  noch  jetzt 
vor  dem  Ausflusse  der  Elbe.  Zur  Zeit  der  Sturmflutben  steigt  es  aber 
noch  viel  höher.  Hieraus  erklärt  sich  einfach  der  Absatz  jener  Sand- 
bänke, welche  dermalen  fast  12  Fufs  über  dem  jetzigen  Niveau  der 
Elbe  liegen. 

')  A.  a.  0.  S.  270. 

a)  Ebenso  fand  Simony  (a.  a.  0.  S.  14)  die  gröberen  Gerolle  in 
den  Seen  des  Salzhammergutes  in  stark  geneigten  Schichten,  während 
der  feinere  Sand  amFufsedes  sich  immer  mehr  verflächenden  Schutt- 
kegels minder  geneigte  Schichten  bildet. 

■)  Ueber  sedimentäre  Bildungen  in  Alpen-Seen  sind  in  neuerer 
Zeit  interessante  Untersuchungen  angestellt  worden.  Terrain  erra- 
tique  alluvien  du  Bassin  du  Leman,  et  de  la  valle  du  Rhone  de  Lyon 
ä  la  Mer  parR.  Blanche  t.  Lausanne  1844.  Notice  sur  la  Carte  du 
fond  des  Laos  de  Neufchatel et  Morat  par  A.  Guy  ot.  Neufchatel  1846. 
On  the  accession  of  new  land  at  the  mouth  of  the  Rhone  at  the  Up- 
per end  of  the  Lake  of  Geneva,  since  the  historical  era  (Lyell  a.  a.  0. 


526 

Die  Bedingungen,  unter  denen  Absätze  im  Meere 
überhaupt  erfolgen,  Laben  wir  in  dem  vorhergehenden 
Kap.  (VII)  kennen  gelernt. 


S.  253).  Am  Einflüsse  des  Rhein  in  den  Bodensee  sieht  man  deut- 
lich, wie  dieser  Strom  innerhalb  des  von  ihm  gebildeten  Delta1 8  seinen 
Lauf  verändert  hat.  Dieser  See  zog  sich  ehemals  in  das  Rheinthal 
bis  über  Altstetten  hin  (Walchner's  Geognosie,  2.  Aufl.  S.  776). 
Das  ganze  Land  an  diesem  See  ist  bis  auf  eine  Entfernung  von  meh- 
reren Stunden  vom  See-Ufer  mit  grofsen  Massen  von  Alpen-Geröllen 
bedeckt.  Dieselben  finden  sich  noch  in  Höhen  von  1465  F.  über  dem 
See,  und  zwar  auf  der  Deutschen  Seite,  woraus  sich  ergiebt,  dafs  sie 
zu  einer  Zeit  hingeführt  worden  sein  müssen,  wo  der  Bodensee  noch 
nicht  existirt  hatte.  Fromm  herz  im  Neuen  Jahrbuche  für  Mine- 
ralogie u.  s.  w.  1850  S.  641. 

Im  Hallstätter-Seey  im  Salzkammer  gut,  hat  sich  das  Delta  der 
Traun  seit  70  Jahren  um  240Fufs  verlängert,  obgleich  er  1200  Fufs 
von  der  Mündung  dieses  Flusses  eine  Tiefe  von  282  F.  hat.  Der  vom 
ifa//«*a«*r-Salzberg  steil  in  den  See  stürzende  Mühlbach  hat  nach 
einem  Wolkenbruch  im  J.  1846  sein  Schuttdelta  um  3  F.  vorgescho- 
ben, obgleich  der  See  600  F.  von  der  Mündung  234  F.  tief  ist.  Auch 
im  Qmundner-See  rückt  das  Tratm-Delta  merklich  vor. 

Vorspringende  Landzungen,  unter  dem  Wasser  fortlaufende 
Rücken  und  Schuttdeltas  theilen  die  Seen  in  gröfserer  oder  geringerer 
Tiefe  in  zwei  oder  mehrere  Becken.  So  wird  der  durchschnittlich 
7200  F.  breite  Alter-See  am  Kienbach  bis  auf  3930  F.  verengt;  seine 
gröfste  Tiefe  beträgt  hier  blos  396  F.,  während  sie  oberhalb  dieser 
Verengung  540  F.,  unterhalb  derselben  522  F.  erreicht.  Zwischen 
den  beiden  Becken  liegt  also  ein  Querrücken.  Den  Wolfyano-See 
hat  das  grofse  Schuttdelta  des  Zinkenbaches  von  6000  F.  bis  auf 
960  F.  verengt  und  hätte  man  diesen  Bach  nicht  nach  dem  breiteren 
und  tieferen  Theil  des  See's  hingeleitet :  so  möchte  seine  vollständige 
Trennung  in  zwei  Seen  in  nicht  sehr  langer  Zeit  erfolgen.  In  der 
Verengung  ist  der  See  nur  Q6  F.,  dagegen  aufserhalb  derselben  222 
und  360  F.  tief.    Simony  a.  a.  O. 


Kapitel  IX. 

Abs&tee  der  aufgelösten  Theile  der  Gewisser. 
A.    Absätze  durch   chemische  Prooesse. 

Absätze  in  Spalten,  Schichtungsklüften  und  in  Dru- 
senräumen können  nicht  von  aufsteigenden  Quellen  her- 
rühren; denn  diese  sind  nur  möglich,  wenn  sie  ihre  Ka- 
näle ganz  erfüllen.  Nur  wenn  die  Gewässer  von  oben  herab 
an  den  Wänden  ihrer  Kanäle  fliefsen,  sind  die  Bedingun- 
gen zu  Absätzen  und  zur  Bildung  von  Gängen  gegeben. 

Seit  undenklichen  Zeiten  sehen  wir  an  denselben 
Stellen  Mineralquellen  aufsteigen,  welche,  wie  z.  B.  die 
in  den  Umgebungen  des  Lcuxcher-See's  ungeheure  Quanti- 
täten von  Eisenocher  absetzen.  Da  ihre  Kanäle  sehr  eng 
sind,  so  hätten  sie  sich  schon  längst  verstopfen  müssen, 
wenn  auch  nur  der  millionste  Theil  des  Eisenoxydhydrat, 
welches  sich  auf  der  Oberfläche  ausscheidet,  in  den  Ka- 
nälen zum  Absätze  gekommen  wäre.  Aus  dem  Bohrloche 
zu  Neusalzwerk  bei  Preussüch- Minden  wird  so  viel  koh- 
lensaurer Kalk  und  kohlensaures  Eisenoxydul  zu  Tage  ge- 
fordert, dafs  damit  das  Bohrloch  schon  in  6  Tagen  ausge- 
füllt werden  könnte.  Setzte  sich  auch  nur  ein  geringer" 
Theil  davon  in  ihm  ab:  so  würde  es  sich  schon  längst 
verstopft  haben  *). 

Die  Unmöglichkeit  des  Absatzes  der  Bestandtheile 
der  aufsteigenden  Quellen  in  ihren  Kanälen  ist  auch  leicht 
zu  begreifen.  Die  Bedingungen,  wodurch  Absätze  erfol- 
gen, Verflüchtigung  des  Wassers  und  der  Kohlensäure,  Ab- 
kühlung heifsen  Wassers,  und  höhere  Oxydation  des  Eisens 
und  Mangans,  können  in  den  Kanälen  aufsteigender  Quel- 
len gar  nicht  gedacht  werden.  Die  Absätze  dieser  Quellen 
erfolgen  erst  nach  ihrem  Ausflusse  auf  der  Oberfläche,  wo 
sie  mehr  oder  weniger  bedeutende  Lager  bilden.    Aussol- 

*)  I.  Aufl.  Bd.  IL  S.  814  ff. 
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chen  Lagern  ist,    wenn  Quellen   nicht  mehr   vorhanden 
sind,  auf  ihre  ehemalige  Existenz  zu  schliefsen. 

Unsere  jetzigen  aufsteigenden  Quellen  kommen  ent- 
weder in  Thälern  oder  an  Bergabhängen  zu  Tage,  weil 
nur  hier  die  Bedingungen  des  Aufsteigens  aus  der  Tiefe, 
in  Folge  der  drückenden  Wassersäulen  in  den  umgeben- 
den Höhen,  stattfinden.  So  war  es  auch  bei  den  in  frü- 
heren Zeiten  ausgeflossenen  und  jetzt  versiegten  aufstei- 
genden Quellen.  Wir  können  daher  keine  Absätze  aus 
Quellen  auf  den  höchsten  Punkten  einer  Gegend  antreffen. 
Sollten  sie  sich  gleichwohl  finden,  so  würde  dies  auf  eine 
bedeutende  Veränderung  in  der  Configuration  der  Erd- 
oberfläche an  diesen  Stellen  schliefsen  lassen. 

Einige  Geologen,  welche  die  Ausfüllungen  von  Gän- 
gen und  Klüften  aufsteigenden  Quellen  zuschrieben,  gin- 
gen sogar  so  weit,  aus  aufsteigenden  heifsen  Gewässern, 
welche  ganze  Gebirge  durchdrungen  haben  sollen,  die  Aus- 
füllungen in  Drusenräumen  erklären  zu  wollen.  Ein  sol- 
cher supponirter  Vorgangjst  mit  hydrostatischen  Gesetzen 
durchaus  nicht  zu  vereinigen.  Woher  sollten  auch  solche 
ungeheure  Wassermassen,  wie  sie  von  aufsteigenden  Quel- 
len gefordert  werden  und  die  während  langer  Zeiträume 
hätten  fliefsen  müssen,  gekommen  sein ! 

Absätze  aus  Quellen  sind,  so  unbedeutend  sie  auch 
an  sich  sein  mögen,  von  grofser  Bedeutung  für  die  Geo- 
logie; denn  sie  zeigen,  was  das  Wasser  aufzulösen  und 
unter  veränderten  Umständen  wieder  abzusetzen  vermag. 
Sie  zeigen  mehr  als  die  Analysen  der  Quellen;  denn  Be- 
standteile, welche  in  so  geringen  Mengen  vorhanden  sind, 
dafs  sie  durch  die  Analyse  nicht  mehr  nachgewiesen  wer- 
den können,  kommen  in  den  Absätzen  zum  Vorschein.  In 
einer  Quelle  z.  B.,  welche  kohlensaures  Eisenoxydul  in  so 
geringen  Quantitäten  enthält,  dafs  es  die  empfindlichsten 
Reagentien  nicht  mehr  wahrnehmen  lassen,  erkennt  man 
es  noch,  wenn  man  nur  mit  einiger  Aufmerksamkeit  ihre 
Abflufs-Kanäle  betrachtet.  In  diesen,  worin  ununterbrochen 
fort  das  Wasser  abfliefst,  mufs  sich  das  Eisen  zeigen ;  denn 
hier,  wo  das  Oxydul  der  oxydirenden  Wirkung  der  Luft 
ausgesetzt  ist,  mufs  seine  Gegenwart  durch  Absatz  von 
Eisenoxydhydrat  sichtbar  werden. 
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Hätte  Berzelius  nicht  die  Sprudelsteine  aus  Carh- 
had's  Quellen  untersucht,  so  würden  wir  vielleicht  heute 
noch  nicht  Fluor,  Phosphor  säure  und  Strontian  als  Be- 
standtheile  der  Mineralquellen  kennen.  Ebenso  verdanken 
wir  Walchncr's  Untersuchung  vieler  Eisenocher- Absätze 
die  Entdeckung  von  Kupfer,  Arsenik  und  Antimon  in  Quel- 
len, Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dafs  man  noch  manche 
Metalle  darin  finden  wird,  wenn  immer  mehr  die  Auf- 
merksamkeit auf  diesen  Gegenstand  gerichtet  wird. 

Welchen  Erfolg  solche  Untersuchungen  haben,  und 
wie  sorgfältige  Analysen  der  Mineralwasser  auch  nach 
dieser  Seite  Ausbeute  hin  versprechen,  zeigt  das  Wasser 
von  Saidschütz.  In  demselben  fand  Berzelius  *)  eine  Spur 
von  Zinn-  und  Kupferoxyd,  welches  von  ganz  besonderer 
Bedeutung  ist,  da  diese  Quelle  aus  einem  verwitterten  kry- 
stallinischen  Gesteine  entspringt,  in  dessen  Olivinen,  wel- 
che dem  Wasser  die  Magnesia -zu  liefern  scheinen,  eben- 
falls eine  Spur  jener  beiden  Metalloxydo  enthalten  ist. 

Die  Absätze  lassen  ferner  auf  die  Umstände  schliefsen, 
unter  welchen  sie  erfolgt  sind,  und  die  sich  auf  Verdun- 
stung oder  Abkühlung  des  Wassers,  auf  Verflüchtigung 
von  gasförmigen  Bestandteilen,  meist  Kohlensäure,  oder 
auf  höhere  Oxydation  fixer  Bestandtheile  zurückführen 
lassen.  Absätze  durch  Verdunstung  können  nur  erfolgen, 
wenn  die  ablaufenden  Gewässer  irgendwo  zur  Stagnation 
kommen,  oder  wenn  sie  an  Spaltenwänden  heruntersickern, 
und  während  ihres  Laufes  verdunsten.  Die  Fläche,  auf 
welcher  sich  die  Gewässer  in  diesen  Fällen  ausbreiten, 
mufs  aber  so  grofs  sein,  dafs  die  Verdunstung  mehr  Was- 
ser fortführt,  als  der  Zuflufs  zuführt.  Aus  Quellen,  deren 
Temperatur  die  der  Luft  bedeutend  übersteigt,  werden, 
wenn  Verdunstung  und  Abkühlung  Ausscheidung  bewir- 
ken kann,  Absätze  leicht  und  schnell  erfolgen.  Aus  Quellen, 
deren  Temperatur,  wenigstens  zur  Sommerzeit,  niedriger, 
als  die  der  Luft  ist,  kann  Verdunstung  nur  nach  langer 
Zeit  Absätze  bewirken. 


*)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  XLVIII.  S.  150. 

Bischof   Geologie.  I.  9.  Aufl.  84 
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Kieselsäure-Absätze  aus  heifsen  Quellen. 

Analysen  solcher  Absätze: 

I.  IL  III.  IV. 

Kieselsäure 98,00  94,01  84,43  94,20 

Thonerde 1,60  1,70  3,07  1,58 

Eisenoxyd 0,50  Spur  1,91  0,17 

Magnesia —  —  1,06  — 

Kalkerde —  —  0,70  Spin- 
Kali  und  Natron —  —  0,92  — 

Chlornatrium —  —  —  0,86 

Wasser  . —  4,10  7,88  3,06 

100,00        99^81        99^97        99^86 

I,  II,  III.  Kieseltuff  vom  Geysir  in  Island,  I  nach  Kl ap- 
roth1),  II  nachKersten2),  III  nach  Forchhammer8). 
Letzterer  schreibt  die  bedeutende  Abweichung  seiner  Ana- 
lyse von  der  K erste n's  einer  Veränderlichkeit  der  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  abgesetzten  Sinterarten  zu. 

Der  Absatz  des  Kieselsinters  erfolgt  durch  Erkalten 
und  durch  Verdampfen  zugleich.  Aber  auch  blos  durch 
Erkalten  scheidet  sich  ungefähr  Vi0  der  Kieselsäure  aus; 
denn  das  Geysirwasser,  welches  Forchhammer  in  einer 
versiegelten  Flasche  zugesandt  erhalten  hatte,  war  schwach 
unklar,  und  liefs  jene  Menge  Kieselsäure  auf  dem  Filter 
zurück. 

IV.  Kieseltuff  aus  einer  heifsen  vulkanischen  Quelle 
von  Taupo  auf  Neu-Seeland,  nach  J.  W.  Malle t4). 

Geysirwasser  in  10000  Th. 

Forchhammer  5)  Pfaff  e) 

Kieselsäure 4,09  8,00 

Natron  *. 1,32  — 

Kochsalz 1,68  1,68 

Schwefelsaares  Natron  (Magnesia)     .    0,62  1,32 

Gyps 0,34  — 

7^95  11,00 

*)  Beitr.  Bd.  IL  S.  109. 
2)  Schweigger's  Journ.  Bd.  LXVI.  S.  27. 
s)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  XXXV.  S.  350. 
«)  Philos.  Mag.  Ser.4.  Vol.  5.  p.285. 
6)  A.  a.  O.  S.  347. 

6)  Amtlicher  Bericht  über   die  24.  Versammlung  deutscher  Na- 
turforscher in  Kiel  1846.  S.  183. 
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I. 

n. 

in. 

in  10000  Thl. 

IV. 
in  10000  Thl 

V. 

L 

Schwefel     .     .     . 

— 

— 

0,0036 

— 

— 

Chlor     .    .     .    . 

— 

— 

0,1426 

0,0814 

- 

Kohlensäure   . 

— 

— 

0,1019 

0,0780 

— 

Schwefelsaure 

0,31 

2,49 

0,0464 

0,0549 

— 

Kieselsaure     . 

91,56 

88,26 

0,2373 

0,1663 

86,48 

Natron  .     . 

0,19 

0,11 

0,0881 

0,0956 

}2,00 

Kali   ...     . 

0,16 

0,11 

0,0385 

0,0318 

Kalk  ...     . 

0,33 

0,29 

0,0124 

0,0042 

0,56 

Magnesia    .     . 

0,47 

Spur 

0,0211 

0,0107 

— 

Eisenoxyd  .    . 

0,18 

3,26 

— 

— 

0,55 

Thonerde    .     . 

1,04 

0,69 

— 

— 

1,41 

Wasser  .     .     . 

5,76 

4,79 

— 

— 

9,00 

lOO^ÖÖ 

1ÖÖ,6Ö 

» 

100 

I.  Kieseltuffabsatz  der  liadkstofaquelle  zu  Meykir, 

II.  der  Scriblaquelle  bei  Reykholt  auf  Island. 

III.  Wasser  der  Badhstofaquelle  und 

IV.  der  Scriblaquelle;  nach  Bickell1). 

V.  Kieseiguhr  aus  der  Umgegend  von  Algier;  nach 
SaIvStet2).  In  der  Kieselsäure  waren  80 °/0  der  löslichen 
Modification. 

Da  im  Kieselsinter  des  Oeysir  die  Kieselsäure  im 
Verhältnisse  zu  den  Basen  in  bei  weitem  gröfserer  Menge 
als  im  Wasser  vorhanden  ist:  so  bleibt  in  diesem  der  gröfsere 
Theil  der  letzteren  aufgelöst  zurück.  Es  ist  wohl  die  wahr- 
scheinlichste Ansicht,  dafs  die  Basen  als  Silicate  in  Wasser 
aufgelöst  sind,  dafe  aber  das  leichtlösliche  Natronsilicat  nur 
in  sehr  geringer  Menge  mit  den  anderen  schwerlöslichen 
Silicaten  niederfällt,  indem  sich  Doppelsilicate  bilden.  Da- 
für spricht,  dafs  die  Thonerde  und  das  Eisenoxyd8),  welche 
im  Absätze  in  gröfster  Menge  vorkommen,  im  Wasser  gar 
nicht  gefunden  wurden.  In  Beziehung  auf  die  in  so  vielen 
Fällen  unbestreitbaren  Absätze  von  Thonerde  und  Eisen- 
oxydulsilicat  aus  Gewässern  ist  die  Gegenwart  dieser  Basen 
im  Kieselsinter  des  Geysir  von  Interesse.  Die  Thonerde 
ist  übrigens  kein  seltener  Bestandtheil  in  den  Quellwassern. 


l)  Jahresber.  184a  S.  621, 

%)  RammeUberg's  Suppl.IV.  113. 

8)  Nach  der  Analyse  III. 
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Vernachlässigt  man  nicht,  bei  der  Analyse  derselben  das 
ausgeschiedene  Eisenoxyd  auf  Thonerde  zu  prüfen:  so 
wird  man  diese  in  vielen,  wenn  nicht  in  allen  Quellwassern 
finden.  Bei  einer  kürzlich  unternommenen  Analyse  mehre- 
rer Mineralwasser  habe  ich  wenigstens  stets  Thonerde 
gefunden. 

Diesen  Bemerkungen  entsprechend  sind  die  angeführ- 
ten Kieselsinter  als  Silicate  mit  grofsem  Ueberschusse  an 
Kieselsäure  zu  betrachten. 

Reich  an  Kieselsäure-Absätzen  aus  heifsen  Quellen  ist 
die  azorische  Insel  St  Miguel.  Hochstetter1)  untersuchte 
ein  Mineral  von  der  Insel  Terceira,  welches  ohne  Zweifel 
ein* Absatz  aus  heifsen  Quellen  ist,  und  aus  77,05  Kiesel- 
säure und  1,07  Eisenoxyd,  mit  22,2  eingesprengtem  Schwe- 
fel besteht.  Da  am  Fundorte  dieses  Minerals  schwefelwas- 
serstoffhaltige  Wasserdämpfe  ausströmen,  so  ist  nicht  zu 
bezweifeln,  dafs  der  darin  eingesprengte  Schwefel  von 
diesen  Dämpfen  herrührt. 

Im  Innern  von  Neu-Seeland  fanden  Dieffenbach 
und  Hooker  viele  heifse  Quellen,  welche  Chalcedon-ähn- 
Uche  Absätze  bilden2).  Auch  längs  des  Delta  von  Waücato 
setzen,  nach  dem  Ersteren3),  heifse  Quellen,  welche  an 
den  Gebirgsabhängen  entspringen,  einen  Kieselsinter  ab, 
der  75  Proc.  Kieselsäure  enthält.  In  der  Nähe  von  Cape- 
Maria  befindet  sich  auch  eine  kalte  silieificirende  Quelle. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dafs  alle  diese  Kieselsäure- 
Absätze  bei  genauer  Untersuchung  die  Gegenwart  von 
geringen  Quantitäten  Basen  zeigen  werden. 

Kieselsäure-Absätze  aus  kalten  Quellen. 

Absätze  von  Kieselsäure,  mit  nur  geringen  Mengen 
Basen,  wie  wir  sie,  nach  den  eben  angeführten  Beispielen, 
am  Abflüsse  mancher  heifsen  Quellen  finden,  scheinen  kalte 
Quellen  nicht  zu  liefern.  Die  Ursache  liegt  wohl  in  den 
geringen  Quantitäten  Kieselsäure  in  kalten  Quellen,  wefe- 
halb  erst,  nach  gänzlicher  Verdunstung  des  Wassers,  ihre 


*)  Journ.  für  prakt.  Chemie  Bd.  XXV.  S.  376. 
*)  L'Inßtitut  1845.  No.  593. 
»)  Ebend.  1845.  No.  617. 
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Abscheidung  erfolgen  kann.  Verdunstung  und  Abkühlung, 
welche  die  in  heifsen  Quellen  ohnehin  häufig  in  gröfserer 
Menge  vorkommende  Kieselsäure  abscheidet,  kann  bei  den 
kalten  ebenso  wenig,  als  Verflüchtigung  der  Kohlensäure 
wirken,  da  diese  auf  jene  nicht  auflösend  wirkt. 

Absätze  mit  ziemlich  reichem  Gehalte  an  Kieselsäure, 
aber  in  Verbindung  mit  gröfseren  Mengen  von  Basen,  als 
die  Absätze  aus  heifsen  Quellen  zeigen,  bilden  indefs  manche 
kalte  Quellen.  Ein  Absatz  aus  einer  Mineralquelle  auf  der 
Insel  Flor  es,  der  westlichsten  der  Azoren,  fand  sich  in  gröfee- 
rer  Menge  und  in  dickern  Schichten  erst  in  einiger  Ent- 
fernung von  dem  Orte  ihres  Hervorkommens.  In  verdünnter 
Salzsäure  lösten  sich  von  diesem  Absätze  nur  13  Proc. 
Eisenoxyd  mit  wenig  Kalk  und  Thonerde  auf;  der  unlös- 
liche Antheil  bestand  aus: 

Sauerstoff-Antheüe. 
Kieselsäure    ....    67,6  85 

Eisenoxyd      ....    21,0  6,4  j 

Thonerde 10,2  4,7  V  11,4 

Kalkerde 1,0  0,3  J 

99,8 

Der  Sauerstoff  der  Kieselsäure  ist  sehr  nahe  das  Drei- 
fache von  dem  der  Basen,  so  dafs  man  geneigt  sein  möchte, 
den  unlöslichen  Antheil  des  Quellen- Absatzes  für  ein  wirk- 
liches Silicat  (ein  neutrales)  zu  halten. 

Dieser  Absatz  ist,  wegen  der  bedeutenden  Menge  von 
Kieselsäure,  und  auch  defshalb,  weil  er  die  Löslichkeit  eines 
Doppelsilicats  aus  Thonerde  und  Eisenoxyd  (oder  vielleicht 
ursprünglich  Eisenoxydul)  im  Wasser  zeigt,  merkwürdig. 

Absatz  aus  Grubenwassern  in  der  Grube  Himmelfahrt 
bei  Freiberg ,  welcher  durch  das  Tropfen  der  Kunstsätze 
auf  den  benachbarten  Gneifs  entsteht,  und  daselbst  2 — 4 
Linien  dicke  und  kaum  durch  denHammer  trennbare  Krusten 
bildet.  Nach  Kersten1)  besteht  er  aus: 

Kieselsäure 18,98 

Eisenoxyd     .....  22,90 

Manganozyd      ....  25,01 

Wasser 33 

99,89 

s)  Journ.  für  prakt.  Chemie.  Bd.  XXII.  S.  1. 
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Hier  haben  wir  ein  Beispiel,  wie  durch  völlige  Ver- 
dunstung eines  gewöhnlichen,  gewifs  nur  sehr  wenig  Kiesel- 
säure in  Auflösung  haltenden  Wassers  kieselige  Bildungen 
entstehen.  Es  gibt  einen  Wink,  dafs  dasselbe  entstehen 
müsse,  wenn  ein  solches  Wasser  an  den  Wänden  einer 
Spalte  im  Gebirge  so  langsam  herabfliefst,  dafs  während 
dieses  Herabfliefsens  alles  Wasser  verdunstet. 

Diesem  Vorgang  verdanken  wir  ohne  Zweifel  die  so 
überaus  häufigen  Quarzgänge  und  Quarzadern  im  tiebirgs- 
gesteine,  wie  ich  schon  früher  gezeigt  habe 1).  Von  der  Na- 
tur solcher  Gewässer  hängt  es  ab,  ob  sich  reine,  oder  eisen- 
und  manganhaltigo  Quarzgänge  bilden.  Da  in  der  Regel 
die  süfsen  Tagewasser,  wenn  sie  den  gröfsten  Theil  ihrer 
Kohlensäure  durch  Zersetzung  von  Silicaten  während  ihres 
Filtrirens  durch  die  Gebirgsgesteine  verlieren,  nur  wenig 
Eisen-  und  Manganoxydul  aufnehmen:  so  ist  klar,  wie  gerade 
solche  Gewässer  die  reinsten  Quarzgänge  und  die  wasserklar- 
sten Bergkrystalle  bilden.  Die  mannichfaltigen  kieseligen 
Bildungen  (Chalcedon,  Hornstein,  Amethyst,  Bergkrystall 
u.  s.  w.)  in  den  Drusenräumep  der  Mandelsteine,  zeigen 
ganz  dieselben  Verhältnisse.  Auch  sie  sind  aus  den  durch 
das  Gebirgsgestein  filtrirenden  Tagewassern   entstanden. 

Absätze    aus   heifsen    Quellen,   die    gröfstentheils   aus 

kohlensaurem   Kalk,  oder  auch  aus  diesem,   aus  Eisen- 

oxydulcarbonat  und  aus  Eisenoxydhydrat  bestehen. 

Absätze  aus  der  26,°2  B.  warmen  Soole,  welche  aus 
einem  2160  Fufs  tiefen  Bohrloch  bei  Neusalzwerk  aufsteigt 

Diese  Soole,  von  der  in  der  Secunde  ein  Cubikfufs 
ausfliefst,  bildet  in  ihrem  2940  Fufs  langen  offenen  Abflufe- 
kanale,  welcher  sie  in  die  Werra  führt,  einen  bedeutenden 
Absatz  aus  kohlensaurem  Kalk  und  Eisenoxydhydrat.  An 
Stellen,  wo  die  Soole  kleine  Cascaden  bildet,  und  der  Luft 
vielfache  Berührungsflächen  darbietet,  welche  die  Verflüch- 
tigung der  Kohlensäure  und  die  Oxydation  des  Eisenoxyduls 
begünstigen,  hatte  der  Absatz  eine  Höhe  von  fast  3  Fufe, 
und  doch  war,  als  ich  dort  anwesend  war,  erst  ein  Zeit- 
raum von  fünf  Jahren  verflossen,  seitdem  der  Abfluft  statt 


x)  Neues  Jahrb.  für  Mineral,  u.  s.  w.  Jahrg.  1844.  S.  857. 
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hatte.  Der  Absatz  bildet  mehr  oder  weniger  ocherbraune, 
kugelige  und  nierenförmige  Massen,  welche  die  gröfste 
Aehnlichkeit  mit  braunem  Glaskopf  haben,  und  entschieden 
zeigen;  dafs  dieser  auf  dieselbe  Weise,  wie  jener  entstan- 
den ist. 

Die  wesentlichen  Bestandteile  dieses  Absatzes  sind 
Eisenoxydhydrat  und  kohlensaurer  Kalk,  jedoch  in  sehr 
ungleichen  Verhältnissen.  Die  Absätze  im  Abflufsk anale, 
nächst  dem  Bohrloche,  enthalten  die  gröfste  Menge  Eisen- 
oxydhydrat und  die  Absätze  nächst  der  Werra  die  geringste. 
Daher  haben  jene  eine  dunklere,  diese  eine  hellere  ocher- 
braune Farbe.  Wäre  dieser  Kanal  noch  länger,  so  würde 
zuletzt  fast  reiner  kohlensaurer  Kalk  abgesetzt  werden. 
Es  kann  sich  daher  aus  Gewässern,  welche  Carbonate  von 
Kalk  und  Eisenoxydul  in  gemeinschaftlicher  Auflösung 
enthalten, "  wenn  sie  einen  langen  Lauf  in  Berührung  mit 
der  Luft  haben,  zuletzt  ein  sehr  reiner  kohlensaurer  Kalk 
absetzen.  Diese  Verhältnisse  sind  klar ;  denn  der  Absatz 
des  Eisens  erfolgt  durch  eine  doppelte  Wirkung:  durch 
Verflüchtigung  der  Kohlensäure  und  durch  gleichzeitige 
höhere  Oxydation  des  Eisenoxydul.  Der  Absatz  des  koh- 
lensauren Kalkes  hingegen  erfolgt  blos  durch  Verflüchti- 
gung der  halbgebundenen  Kohlensäure. 

Hätte  jene  Soole  einen  etwa  doppelt  so  langen  Lauf, 
als  dermalen,  und  dränge  sie  hierauf  in  Spalten  eines  Ge- 
birgsgesteins :  so  würde  sich  in  denselben  ein  kohlensaurer 
Kalk  absetzen,  der  nur  noch  Spuren  von  Eisen  enthielte. 
Ein  solcher  Ursprung  der  Kalkspath-Gänge  ist  um  so  leich- 
ter zu  begreifen,  als  selbst  der  reinste  und  weifseste  Kalk- 
spath  immer  noch  Spuren  von  Eisen  enthält. 

Wir  begreifen  endlich,  wie  durch  Zersetzung  Kalk- 
und  Eisenoxydul-haltigcr  Silicate  (Augit,  Hornblende,  La- 
brador u.  s.  w.)  mittelst  Kohlensäure  reiner  Kalkspath  ent- 
stehen kann,  wenn  Gewässer  die  entstandenen  Carbonate 
auflösen,  und  einen  langen  Lauf  in  Berührung  mit  der  Luft 
nehmen. 

Von  der  Temperatur  solcher  Gewässer  hängt  es  ab, 
ob  sich  gleichzeitig  mit  dem  Eisenoxydhydrat  mehr  oder 
weniger  kohlensaurer  Kalk  absetzt;  denn  je  höher  sie  ist, 
desto  mehr  verflüchtigt  sich,  bei  Berührung  der  Gewässer 
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mit  der  Luft  und  bei  mehr  oder  weniger  schneller  Ab- 
kühlung, die  halbgebundene  Kohlensäure  des  Kalkbicarbo- 
nat.  Ist  ihre  Temperatur  gleich  der  der  Luft,  oder  noch 
niedriger,  als  dieselbe,  so  setzt  sich  auf  den  ersten  Strek- 
ken  des  Wasserlaufes  fast  gar  kein  kohlensaurer  Kalk, 
sondern  blos  Eisenoxydhydrat  ab,  wie  dies  die  unten  er- 
wähnten Ocher- Absätze  aus  kalten  Quellen  zeigen.  Unter 
diesen  Umständen  können  sich  daher  aus  denselben  Ge- 
wässern Lager  oder  Gänge  von  Brauneisenstein  und  später 
von  reinem  kohlensauren  Kalke  bilden.  Höhere  oder  niedri- 
gere Temperatur  der  Gewässer,  schnellere  oder  langsamere 
Abkühlung,  gröfsero  oder  geringere  Wasser-Ergiebigkeit, 
gröfserer  oder  geringerer  Gehalt  derselben  an  Kalk-  und 
Eisenoxydulbiearbonat  können  daher  die  manniehfaltigsten, 
mehr  oder  weniger  reinen,  oder  gemengten  Absätze  dieser 
beiden  Substanzen  bewirken. 

Die  Soole  von  Neusalzwerk  bringt  jährlich  1807883 
Pfund  oder  10145  Cubikfufs  kohlensauren  Kalk  und  139036 
Pfund  oder  462  Cubikfufe  Eisenoxydhydrat  auf  die  Ober- 
fläche. Wo  solche  Quantitäten  mineralischer  Substanzen 
zu  Tage  gefördert  werden,  da  ist  Material  genug  zur  Bil- 
dung der  mächtigsten  Kalkspath-  und  Brauneisensteingänge 
und  Lager  vorhanden,  wenn  hunderttausende  von  Jahren 
solche  Gewässer  fliefsen  und  Absätze  bilden.  Der  Aus- 
flufs  dieser  Soole  liegt  88  Fufs  über  der  Werra.  Zögen 
sich  dort  offene  Spalten  in  das  Gebirgsgestein,  und  sickerte 
an  den  Wänden  derselben  die  Soole  hinab:  so  würden 
sich  noch  jetzt  solche  Gänge  bilden. 

Bedeutende  Absätze  aus  Salzsoolen,  welche  seit  un- 
denklichen Zeiten  im  Gebrauche  stehen,  sind  nicht  selten. 
So  ist,  um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  der  15°  warme 
Salzbrunnen  von  Salzhotten  ringsumher  von  einem  Hügel 
aus  eisenhaltigem  Kalksinter  umgeben,  den  die  Soole  ohne 
Zweifel  in  früheren  Zeiten,  ehe  sie  noch  benutzt  wurde, 
abgesetzt  hat.  Denselben  Sinter  setzt  sie  noch  jetzt  auf  den 
Gradirwerken  ab.  Aus  der  Mächtigkeit  dieses  Hügels  kann 
man  schliefsen  auf  das  hohe  Alter  dieses  Soolenlaufes,  und 
dafs  die  Soole  nicht  erst  durch  Bohren  erschürft  worden  ist. 

So  wie  bei  Neusalzwerk  die  Kunst  eine  Communication 
zwischen  großer  Tiefe  und   der  Erdoberfläche  hervorge- 
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rufen:  so  hat  es  zu  Carlsbad  und  an  anderen  Orten  die 
Natur  gethan.  Ohne  Zweifel  sind  in  früheren  Zeiten  solche 
Quellen  an  vielen  Stellen  aufgestiegen,  wo  wir  sie  jetzt 
nicht  mehr,  dagegen  ihre  hinterlassenen  Spuren  in  bedeu- 
tenden Lagern  von  kohlensaurer  Kalkerde  und  von  Braun- 
eisenstein finden. 

Der  Absatz  aus  dem  grofsen  Soolsprudel  zu  Nauheim, 
einer  25°,6R.  warmen  aufsteigenden  Quelle,  besteht  nach 
Brom  eis  und  Ewald1)  aus: 

Eisenoxyd 49,86 

Manganoxyd 0,40 

Kohlensaurem  Kalk 20,81 

Kieselsäure 2,81 

Wasser 23,53 

Kochsalz  und  anderen  im  Wasser  löslichen  Salzen    ....      2,59 

100,00 
Die  sogenannten  Sprudelsteine  aus  CarlsbacTs  heifsen 
Quellen  verbreiten  über  die  in  Rede  stehenden  Absätze 
vieles  Licht,  theils  weil  diese  Sedimente  eine  grofsartige 
Erscheinung  sind,  theils  weil  Berzelius' 2)  Analysen 
zeigen,  wie  ihre  Zusammensetzung  unter  verschiedenen 
Umstanden  sehr  verschieden  ausfällt. 

Die  dortigen  heifsen  Quellen  kommen  bekanntlich  aus 
OefFnungen  eines  Kalksteins,  der  vom  Wasser  selbst  ge- 
bildet ist;  denn  tiberall,  wohin  es  fliefst,  setzt  es,  imVer- 
hältnifs  als  das  Kohlensäuregas  daraus  entweicht,  Sinter 
von  fester  und  krystallinischer  Textur  ab8). 

Berzelius  fand,  dafs  die  im  Kohlensäuregas  aufge- 
lösten Stoffe  der  Carlsbader  Thermen  (kohlensaurer  Kalk, 

*)  Jahresber.  der  Wetterauischen  Gesellsch.  f.  d.  ges.  Naturk. 
1848,  S.77. 

')  Gilberte  Ann.  Bd.  LXXIV.  S.  123. 

8;  Ueber  das  Grofsartige  dieser  Absätze  siehe  1.  Aufl.  Bd.  I.  887. 
Nach  den  Versuchen  des  Hrn.  Apotheker  Göttl  in  CarUbad  hat 
das  Licht  merkwürdigen  Einflufs  auf  die  Färbung  des  sich  nieder- 
schlagenden Sinters,  die  wesentlich  von  der  Fällung  der  Metalloxyde 
abhängt.  Am  Rande  eines  über  Glas  mit  eingeschliffenen  Facetten 
niedergeschlagenen  Tellers  zeigen  sich  entsprechend  der  Richtung 
der  von  den  Facetten  zurückgeworfenen  Lichtstrahlen  sehr  deutlich 
in  der  dunkleren  braunrothen  Farbe  des  Tellers  lichtere  Streifen. 
(Jahrb.  d.  k.  k.  geol.  Reichsanstalt.  Jahrg.  VI  (1855)  No.  1.  S.  195.) 


588 

kohlensaurer  Strontian,  kohlensaures  Eisenoxydul ,  phos- 
phorsaurer Kalk,  phosphorsaure  Thonerde,  Fluorcalcium) 
hcrauskrystallisiren,  wenn  die  Kohlensäure  entweicht,  ab- 
gesehen von  der  Verminderung  der  Flüssigkeit,  dafs  aber 
die  Magnesia  und  die  Kieselsäure  nicht  früher,  als  bei  der 
Abdunstung  des  Wassers  sich  absetzen.  Dies  zeigt  schon, 
.welche  Bestandtheile  die  Absätzo  enthalten  müssen. 

Die  Sprudelsteine  sind  theils  weifs,  theils  braun,  theils 
abwechselnd  mit  weifeen  und  braunen  Lagen.  Der  braune 
enthält  eine  bedeutend  gröfsere  Menge  Eisenoxyd,  als  der 
weifse,  welcher  zuweilen  ganz  frei  davon  ist.  Diese  Un- 
gleichheit setzt  voraus,  dafs  entweder  eine  Verschiedenheit 
im  Eisengehalte  des  Wassers  stattfindet,  oder 'dafs  zuwei- 
len die  atmosphärische  Luft  einen  gröfseren  und  freieren 
Zutritt  als  zu  anderen  Zeiten  hat,  und  dann  eine  gröfsere 
Menge  Eisenoxydul  sich  mit  Sauerstoff  sättigt. 

Analysen  verschiedener  Sprudelsteine  von  Berzelius: 

I.  II.  III. 

Kohlensaurer  Kalk 97,00  96,47  43,20 

Kohlensaurer  Strontian 0,32  0,30  — 

Phosphorsaurer  Kalk |  0,06  — 

Phosphorsaure  Thonerde      ....     w),59  0,10  0,60 

Phosphorsaures  Eisenoxyd    .     .     .     .     J  0,43  19,35 

Basisch  phosphorsaures  Eisenoxyd  —  —  1,77 

Kohlensaures  Eisenoxydul     ....       —  —  12,13 

Fluorcalcium 0,69  0,99  — 

Kieselsäure —  —  3,95 

Wasser 1,40  1,59  9,00 

lÖOfiO  99^94         100,00 s) 

I.  Brauner  faseriger,  sehr  fester  Sprudelstein,  wie  er 
zu  Zierrathen  geschliffen  wird. 

IL  Sprudelstein,  der  sich  an  die  Zinnkcssel  der  Siede- 
Anstalt  absetzt. 

III.  Eine  eigene  Art  Sprudelstein  bildet  sich  um  eine 
Oeffnung  in  der  Sprudelschale ,  wo  'das  hervorsprudelnde 
Wasser  beständig  niederfällt  und  der  Oxydation  und  Ver- 
dunstung gleichzeitig  ausgesetzt  ist.  Ungeachtet  dieserSpru- 

*)  Hier  ist  ein  Druckfehler,  der  die  Summe  um  10  Proc.  ver- 
mindert. Einer  der  Bestandtheile,  vielleicht  der  kohlensaure  Kalk, 
ist  um  10  Proc.  zu  niedrig  angesetzt. 
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delstein  auf  dem  Bruche  rothbraun  war,  enthielt  er  doch 
eine  bedeutende  Menge  Eisenoxydul. 

Ein  vierter  Sprudelstein,  weifs,  im  Bruche  theils 
körnig,  theils  zart  faserig,  enthielt  eine  geringe  Menge  von 
Fluorkieselkalium. 

Der  Absatz  aus  dem  36°  R.  warmen  Cäsars-Bade  zu 
Montdyor  in  der  Auvergne  besteht  nach  Berzclius  !)  aus 
einem  Gemenge  von  Eisenoxydhydrat,  wasserhaltigem  Ei- 
senoxydsilicat  und  basisch  phosphorsaurem  Eisenoxyd.  Der 
Kalktuff  aus  dem  Wasser  der  warmen  Quelle  von  St  ALlyre 
bei  Clermont  in  der  Auvergne  besteht  nach  ihm 2)  aus  koh- 
lensaurer Kalkerde,  kohlensaurer  Magnesia,  aus  Phosphaten 
von  Kalkerde,  Magnesia  und  Manganoxydul,  zusammen  0,ö2 
Proc.  und  aus  6,8  Proc.  gallertartiger  Kieselsäure8). 

Weitere  Absätze  aus  warmen  Quellen. 

I.  IL 

Kohlensaurer  Kalk 92,16  21,36 

Kohlensaure  Magnesia 6,18  — 

Kohlensaurer  Strontian 0,08  — 

Eisenoxyd 1,80  61,19 

Manganoxyd 0,26  0,41 

Phosphorsaure  Thonerde 0,04  — 

Fluorcalcium Spur  Wasser  24,16 

Kieselsäure —  2,88 

100,52         lOO'ÖÖ" 

I.  Faseriger  Absatz  aus  einem  Kanäle,  durch  welchen 
eine  39°  R.  warme  Quelle  von  Ems  fliefst4). 

II.  Absatz  aus  der  26°  R.  warmen  aufsteigenden 
Soolquelle  zu  Nauheim*). 


')  Gilbe rt's  Ann.  Bd.LXXIV.  S.298. 

2)  Ueber  die  merkwürdigen  Verhältnisse,  womit  die  Bildung  die- 
ses Kalktuffs  begleitet  war  s.  1.  Aufl.  Bd.  I.  S.  891. 

*)  Gilberte  Ann.  Bd.LXXIV.  S.  299. 

4)  L.  Gmelin  in  Poggendorffs  Ann.  Bd.  XXXVII.  S.  203. 
Die  bedeutende  Menge  kohlensaure  Magnesia  ist  beraerkenswerth. 

6)  Bromeis  und  Ewald  im  Jahresbericht  der  Wetterauischen 
Gesellsch.  f.  d.  ges.  Naturkunde  1848.  S.  77.  Je  weniger  warm  diese 
Quellen  sind,  desto  weniger  beträgt  der  kohlensaure  Kalk  und  desto 
mehr  das  Eisenoxyd  in  ihren  Absätzen;  denn  die  der  kalten  Quellen 
bestehen  fast  ganz  aus  letzterem  mit  nur  Spuren  des  ersteren,  wäh- 
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Die  folgenden  Absätze  aus  der  37°  R.  warmen  Quelle 
des  Kesselbrunnens  in  Ems  sind  besonders  bemerkens- 
wert^ weil  in  ihnen  die  erst  in  neueren  Zeiten  in  Qucll- 
wassern  aufgefundenen  Metalloxyde  vorkommen. 

m.  IV. 

Kohlensaurer  Kalk 7,9512  92,3250 

Kohlensaure  Magnesia 1,6341  7,0010 

Kohlensaurer  Strontian 0,0831  0,0082 

Kohlensaurer  Baryt 0,0806  0,1481 

Schwefelsaurer  Baryt 0,3894  — 

Phosphorsaure  Thonerde .  2,67071 

Phosphorsäure  an  Eisenoxyd  gebunden    .     .     .      2,4332)  ' 

Eisenoxyd 39,7260  0,1434 

Manganoxyd       0,2849  0,1134 

ArBenikBäure  an  Eisenoxyd  gebunden  ....  0,1189  Spur 

Kupferoxyd 0,0419  — 

Bleioxyd 0,0764  — 

Kieselsäure  in  die  salzsaure  Lösung  übergegangen     3,1471  — 
In  Salzsäure  unlöslicher  Rückstand  (Kieselsäure 

Thon,  Sand) 32,6820  0,1120 

Organische  Substanzen  und  Wasser  im  Thon    .      2,2158  — 

Wasser  mit  dem  Eisenoxyd  verbunden     .    .    .      6,6647  — 

Fluorcalcium —  Spur 

100.0000      100,0470 

III.  Absatz  näher  an  der  Quelle1). 

IV.  Absatz  (Kalksinter)  entfernter  von  der  Quelle1). 
In  Beziehung  auf  die  Absätze  des  kohlensauren  Kalk 

und  des  Eisenoxyd  in  verschiedenen  Entfernungen  von 
der  Quelle  zeigen  sich  hier  dieselben  Verhältnisse  wie  bei 
der  Soole  von  Neusalzwerk  (S.  535).  Die  Vergleichung 
von  III.  mit  IV.  zeigt,  dafs  das  kohlensaure  Eisenoxydul, 
indem  es  sich.oxydirt,  die  Phosphorsäure  und  die  aufscr- 
ordentlich  geringen  Mengen  Arseniksäure  mit  niederschlägt, 
dafs  der  doppelt  kohlensaure  Baryt  neben  dem  schwefel- 
sauren Natron  in  dem  Quellwasser  nicht  lange  gelöst  blei- 
ben kann,  dafs  sich  das  doppelt  kohlensaure  Manganoxy- 
dul in  seinem  Verhalten  weniger  dem  entsprechenden  Ei- 


rend  die  Absätze  der  59,5°  R.  heifsen  Carlsbader  Sprudel  die  gröfste 
Menge  kohlensauren  Kalk  enthalten. 

*)  Fresenius  in  den  Jahrbüchern  des  Vereins  für  Naturkunde 
im  Herzogthum  Nassau.    Heft  VII.  S.  165. 
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sensalze,  als  den  entsprechenden  Carbonaten  der  alkalischen 
Erden  nähert,  und  dafs  endlich,  wie  schon  früher  bemerkt 
worden,  der  doppelt  kohlensaure  Kalk  ungleich  geschwin- 
der zersetzt  wird,  als  die  doppelt  kohlensaure  Magnesia1)* 

I.  IL  in. 

Kohlensaurer  Kalk    .     .     .    13,663        90,736        94,339 

„  Magnesia  Spur  0,497  0,676 

Schwefelsaurer  Kalk  .    .    .      Spur  0,013         0,186 

I               StTontian    '.  }*W  ^  °>™ 

Eisenoxyd    ......  61,103  4,884  2r222 

Kohlensaures  Manganoxydul  Spur  etwas  0,265 

Kupferoxyd Spur  Spur  Spur 

Thonerde           Spur.  Spur  Spur 

Arseniksäure 1,736  0,121  0,050 

Phosphorsäure 0,075  Spur  Spur 

Kieselsäure 10,447  1,171  0,453 

Kieselsaurer  Kalk ....  3,346  —              — 

Organ.  Substanz    ....  Spur  Spur  Spur 

Lösliche  Salze Spur  Spur  Spur 

Wasser  und  Verlust      .     .  9,466  2,578  1,757 

100,ÖÖÖ      100,000      100,000 

I.  Abgeschlämmter  Theil  des  schlammigen  Absatzes 
in  einem  Abflu tscanal. 

IL  Sinter  aus  dem  Sprudelbecken  daselbst. 

III.  Sinter,  welcher  im  trocknen  Zustande  aus  einem 
Abflu fskanal  entnommen  war2). 

Es  zeigen  sich  hier  abermals  grofse  Unterschiede  in 
den  relativen  Verhältnissen  des  kohlensauren  Kalk  und 
des  Eisenoxyd. 

Am  linken  Lahnufer  bei  Ems  fand  man,  als  man  1827 


*)  Auf  ein  Theil  Arseniksäure  kommen  334  Th.  Eisenoxyd.  Ange- 
nommen dafs  beide  Bestandtheile  im  Wasser  der  Quelle  in  demselben 
Verhältnisse  vorhanden  sind,  so  ergibt  sich  in  1  Pfund  Wasser  ^ttö 
Arseniksäure.  Was  den  Gehalt  an  Kupferoxyd  und  Bleioxyd  betrifft, 
so  ist  Fresenius  nicht  ganz  aufser  Zweifel,  ob  derselbe  der  Quelle 
zuzuschreiben  ist,  indem  nicht  weit  von  der  Stelle,  an  welcher  der 
Absatz  III  genommen  wurde,  ein  muthmaafslich  mit  Blei  eingelötheter 
Messinghahn  sich  befindet. 

*)  Fresenius  Untersuchung  der  Mineralwasser  des  Herzog- 
thum  Nassau  1860. 
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die  dortigen  zahlreichen  Thermen  im  Flusse  zu  fassen  ver- 
suchte, ein  sehr  festes  Conglomerat  von  Schiefertrümmern, 
welches  durch  kohlensauren  Kalk  cementirt  war.  Ohne 
Zweifel  war  dieser  ein  Absatz  aus  den  Thermen,  deren 
Temperatur  45  V2— 47°  R.  betrug1). 

Aus  dem  heifsen  Wasser  der  Therme  zu  den  „vier 
Jahreszeiten"  in  Wiesbaden  setzt  sich  nach  C.  Hjel  und 
R.  Röhr2)  nach  längerem  Stehen  ein  gelber  Bodensatz 
ab,  der  aus  an  der  Luft  gebildetem  kieselsaurem  Eisen- 
oxyd, Eisenoxydhydrat  und  ausgeschiedenem  kohlensaurem 
Kalk  besteht.  Interessant,  weil  dadurch  die  Gegenwart 
eines  Eisenoxydulsilicat  in  einer  Therme  nachgewiesen  ist. 

Unter  den  vielen  heifsen  Quellen  Italien? s,  welche 
Kalksinter  absetzen  (inkrustirende  Quellen)  verdienen  be- 
sonders hervorgehoben  zu  werden  die  von  San  Filippo  am 
Monte  Amiata  in  Toscana.  Dort  haben  die  Quellen  einen 
ganzen  Hügel  von  schneeweifsem  reinem  Kalksinter  gebil- 
det, und  man  benutzt  das  in  reichem  Maafse  herabströmende 
Wasser,  um  dadurch  in  wenigen  Tagen  ganze  Basreliefs 
abzuformen.  Berühmt  ist  in  dieser  Beziehung  auch  die  so 
kalkreiche  warme  Schwefelquelle  der  Solfatara  bei  Tivoli1). 

In  der  herberei  bei  Mjer-Ammar,  zwischen  Bonaxmd 
Comtantine ,  sprudeln  sehr  viele  heifse  Wasser,  die  den 
Römern  schon  bekannten  verfluchten  Quellen,  Hamman 
mescutin4),  hervor,  welche  durch  allmäligen  Absatz  von 
schneeweifsem  Kalksinter  mehrere  kegelförmige  Hügel  ge- 
bildet haben.  Die  meisten  dieser  Kegel  sind  nur  5 — 6  Fufs, 
einige  aber  15 — 18  Fufs  hoch5). 

Zwischen  Erzerum  und  Trapezunt,  »am  Nordfufse  des 
Taurus,  baute  eine  seitwärts  vom  Kalkgebirge  herabstür- 
zende warme  Quelle  mit  starker  Gasentwicklung  über  einen 


*)  Döring:  Ems  mit  seiner  Heilquelle.  IT.  Aufl.  S.  30. 

2)  Jahrbücher  des  Vereins  für  Naturkunde  in  Nassau.  H.  14.  S.  436. 

3)  Hofmann's  physikal.  Geogr.  Bd.  I.  S.  482. 

4)  Eichwald  (Nouv.  Mem.  des  Natural,  de  Moscou  T.  IX.  p.  460 
u.  462)  erwähnt  eine  grausenerregende  Sage  über  den  Ursprung  die- 
ser heifsen  Quellen,  welche  kein  Eingeborner  erzählt,  ohne  einen  Ta- 
lisman (Dschedul)  in  der  Hand  zu  halten,  um  sich  dadurch  vor 
Allah's  Zorn  zu  schützen. 

6)  Sedillot  in  Compt.  rend.  T.  V.  p.655. 
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Flufs  eine  Tuff-  und  Stalactiten-Brücke  von  einem  grofsen 
Bogen,  unter  welchem  der  Strom  seinen  Weg  ungehemmt 
fortsetzt.  Diese  Naturbrücke  ist  jetzt  mit  Erde  und  Vege- 
tation bedeckt.  Weiter  abwärts  ist  eine  zweite  Brücke 
dieser  Art  bis  zur  Hälfte  des  Flusses  im  Werden1).  Die 
Natur  solcher  aufbauenden  Quellen  erklärt  so  manche  Sage 
der  Alten  von  Strömen,  die  sich  selber  Brücken  bauen, 
ganze  Städte  versteinert  haben  sollen  mit  ihren  Bewohnern 
und  dergleichen  mehr. 

Kleinasien  ist  reich  an  heifsen  und  incrustir enden 
Quellen.  W.  S.  Hamilton  berichtet  von  einer  solchen 
zwischen  Smyrna  und  Bru88ay  welche,  unter  Verbreitung 
eines  Geruchs  nach  Schwefelwasserstoff,  stalaktitische  und 
stalagmitische  Concretionen  absetzt.  Hitchcock2)  macht 
Mittheilungen  über  Sedimente  durch  Quellen  in  Persien. 
Er  sagt,  dafs  vielleicht  mit  Ausnahme  eines  Lagers  von 
Travertin  in  der  Gegend  von  Korn,  welches  mit  dem  Bild- 
hauermarmor Aehnlichkeit  hat,  ihm  kein  anderer  Fall  be- 
kannt ist,  als  der  in  der  Gegend  des  See's  Urumiak,  wo 
der  herrlichste  Marmor  durch  Quellen  hervorgebracht  wird. 
Der  Marmor  von  Tabreez  ist  gewöhnlich  gelblich  oder 
hellblau,  vollkommen  compact  und  so  durchscheinend,  dafs 
er  in  dünnen  Schichten  für  Badefenster  u.  s.  w.  gebraucht 
wird.  Derselbe  findet  sich  unweit  Maraga  an  der  Ostseite 
des  See  Urumiah.  Ungeheure  Quantitäten  dieses  Marmor 
sind  gebrochen  und  verschickt  worden.  Man  nimmt  ge- 
wöhnlich an,  dafs  die  Quellen  ihn  jetzt  absetzen ;  aber  ein- 
zelne Thatsachen  haben  ihn  zu  der  Vermuthung  gebracht, 
dafs  dieses  nicht  der  Fall  sein  dürfte.  Ueber  dem  Marmor 
liegt  ein  mehrere  Fufs  dickes  Lager  von  gewöhnlichem 
Tuff-  oder  Travertin.  Hitchcock  nimmt  an,  dafs  dieser 
Tuff  das  ganze  Lager  bildet,  welches,  seit  die  Quellen  ihren 
gegenwärtigen  Stand  einnahmen,  gebildet  worden  ist;  und 
dafs  der  Marmor  zu  einer  Zeit  abgelagert  wurde,  als  ihre 
Temperatur  höher  war  und  sie  vielleicht  unter  Grundwas- 
sern (deep  waters)  lagen. 

')  Eli  Smyth  im  Erg.  Band  zu  Poggendorffs  Ann.  Bd.I. 
S.  374. 

*)  Reports  of  the  first,  second  and  third  Meetings  of  the  Asso- 
ciation of  American  Geologist  and  Naturalis ts.  p.  414. 
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Interessant  ist,  dafs  Mineralquellen  körnigen  Kalk 
absetzen  können.  Dafs  hei fse  Quellen  mehr  dazu  geschickt 
sein  sollen,  als  kalte,  bezweifle  ich.  Aus  diesen  erfolgt  der 
Absatz  langsamer,  als  aus  jenen ;  je  langsamer  aber  der 
kohlensaure  Kalk  sich  absetzt,  desto  mehr  kann  er  sich 
krystallinisch  ausbilden.  Eine.geringe  Veränderung  in  den 
Bestandth eilen  der  Quellen,  aufserdem  kohlensauren  Kalk, 
mag  leicht  den  Unterschied  zwischen  den  früheren  und 
späteren  Absätzen  bewirkt  haben. 

Ein  Kalkstein  im  Vinoso  des  Pico  Crux  auf  Madeira, 
der  mitten  im  vulkanischen  Tuff  ein  Nest  von  nicht  sehr 
bedeutender  Ausdehnung  bildet,  besteht  nach  einer  sorg- 
faltigen Analyse  von  E.  Schweizer1)  aus 

Kohlensaurer  Kalk 62,12 

Kohlensaure  Magnesia 5,15 

Kieselsäure 20,38 

Magnesia  an  Kieselsäure  gebunden     .         ...      5.39  *) 

Phosphors.  Eisenoxyd 0,36 

Organische  Substanz 4,76 

Wasser 10,00 

Sand 1.57 

9973 
Nach  Frey's  raikroscopischer  Untersuchung  enthält 
er  keine  Kiesclinfusorien.  Dcmgemäfs  ist  die  stickstoffhaltige 
organische  Substanz  wahrscheinlich  nur  ein  zufälliger  Be- 
standteil. Schweizer  hält  diesen  Kalkstein  für  einen 
Absatz  einer  ehemaligen  Therme,  welche  eine  verhältnifs- 
mäfsig  beträchtliche  Menge  von  Kalk-  und  Magnesiasili- 
caten  enthielt.  Kam  dieselbe  auf  ihrem  späteren  Laufe  mit 
Kohlensäuregas  in  Berührung:  so  wurde  das  Kalksilicat 
vollständig,  das  schwieriger  zersetzbare  Magnesiasilicat  nur 
theilweise,  unter  Abscheidung  von  Kieselsäure  in  Carbonat 
umgewandelt.  Der  Absatz  erfolgte  wahrscheinlich  auf  einer 
Stelle,  wo  thierische  Ueberreste  vorhanden  waren. 


*)  Aus  den  Mittheilungen  No.  104  der  naturf.  Ges.  in  Zürich. 

a)  Dafs  Magnesiasilicat  wirklich  vorhanden  ist,  ergibt  sich  aus 
der  directen  Bestimmung  der  Kohlensäure ,  deren  Menge  zur  voll- 
ständigen Sättigung  der  Basen  nicht  hinreicht,  und  aus  einer  mit 
verdünnter  Salzsäure  vorgenommenen  Zersetzung  des  Minerals,  wo- 
bei die  kieselsaure  Magnesia  unzersetzt  zurückblieb. 
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Gegen  diesen  vorausgesetzten  Vorgang  ist  gewife 
nichts  zu  erinnern. 

Absätze  von  kohlensaurem  Kalk  aas  kalten  Quellen. 

Diese  Absätze  sind  so  frcquente  Erscheinungen,  dafis 
es  ermüdend  sein  würde,  viele  einzelne  Localitäten  anzu- 
führen, wo  sie  vorkommen.  Jede  Höhle  im  Kalkgebirge, 
in  der  sich  Kalk-Stalactiten  finden,  könnte  als  Beispiel, 
wenigstens  des  Absatzes  kohlensauren  Kalks  aus  Gewäs- 
sern angeführt  werden,  welche  durch  Spalten  und  Klüfte 
des  Gesteins  filtrirend,  mit  Hülfe  ihrer,  wenn  auch  nur 
unbedeutenden,  freien  Kohlensäure  kohlensauren  Kalk  auf- 
lösen und  denselben  in  hohlen  Bäumen,  in  Folge  langsa- 
mer und  gänzlicher  Verdunstung  des  Wassers  und  jener 
Kohlensäure,  wieder  absetzen. 

Ein  ausgebreitetes,  durch  Walchner's  Untersu- 
chungen1) näher  ermitteltes  Kalktuff-Lager  im  Becken  von 
Ganstadt  zeigt  unter  anderm,  welche  bedeutende  Bildungen 
durch  Quellen  hervorgerufen  werden  können.  Noch  heut 
zu  Tage  fliefsen  in  der  Gegend  von  Canstadt  gegen  50 
Quellen  von  15°  bis  17°  R.,  welche  an  ihren  Ausflüssen 
noch  fortwährend  Tuff  absetzen,  der  ganz  identisch  mit  dem 
früheren  ist.  Ihre  Wassermenge  beträgt  in  24  Stunden 
800000 Cubikfufs,  woraus  sich,  nach  Walchner's  Berech- 
nung, 2000  Centner  Steinmasse  absetzen  können2). 

Die  an  Kalkstein  reichen  Gegenden  Deutschlands  lie- 
fern viele  Beispiele  von  Kalktuff- Absätzen.  So  die  Gegend 
zwischen  dem  Harze  und  dem  Thüringer  Walde,  auf  dem 
Eichsfelde,  bei  Langensalza,  Mühlhausen,  Gotha,  Tonna. 
Sie  bilden  sich  noch  so  häufig  fort,  dafs  man  an  vielen 
Stellen  die  Mühlengerinne,  in  welche  solche  Quellen  ge- 
leitet werden,  aushauen  mufs,  wie  bei  Göttingen.  Ausge- 
zeichnete Punkte  dieses  Vorkommens  sind  zu  Königslutter 
bei  Braunschweig ,   im  Triebisch-Th&lc  bei  Meifsen*).    In 

x)  Darst.  der  geognost.  Verhältnisse  der  Mineralquellen  am 
Schwarzwalde.  S.  35. 

*)  Dies  ist  doch  wohl  nur  die  jährliche  Menge,  welche  abge- 
setzt wird? 

8)  Hoffmann  a.  a.  0.  S. 481.  Vgl.  ferner  Mautens  Untersu- 
chungen im  Kap.  XIX. 

*  BUchof    üeulugi«.  I.  2.  Auü.  35 
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einem  Seitenthale,  welches  bei  Vlotho  in  die  Weser  mün- 
det, fand  ich  gleichfalls  ein  sehr  bedeutendes  Kalktuff- 
Lager,  welches  an  einigen  Stellen  durch  Steinbruchsarbeit 
12 — 15  Fufs  tief  abgebaut  ist,  ohne  dafs  man  es  durch- 
sunken  hat  Bekannt  ist  der  Kalksinter,  welcher  sich  in 
den  römischen  Wasserleitungen,  die  sich  von  der  Höhe  der 
Mifel  theils  nach  Co  In,  theils  nach  Trier  hinziehen,  in  so 
bedeutenden  Massen  abgesetzt  hat,  dafs  Säulen  daraus  ver- 
fertigt wurden,  welche  man  hier  und  da  in  den  Kirchen 
der  Eifel  findet.  Nach  meiner  Analyse  ist  dieser  Kalksinter 
ein  sehr  reiner  kohlensaurer  Kalk ;   denn  er  besteht  aus : 

Kohlensaurer  Kalkerde  ....  99,35 
Kohlensaurer  Magnesia  ....  1,20 
Eisenoxyd 0,13 


100,68  l) 

Kein  Land  mag  indefs  so  viele  ausgezeichnete  Sinter- 
Absätze  aufzuweisen  haben,  als  Italien,  wo  die  mächtige 
kalkreiche  Apenninen-'K&tte  zu  ihrer  Bildung  eine  ausge- 
zeichnete Gelegenheit  darbietet.  Seit  den  ältesten  Zeiten 
ist  der  Travertino,  lapis  tibvrtinus  der  Alten,  aus  welchem 
die  Römer  viele  der  bedeutendsten  Bauwerke,  wie  das 
Colosscum,  aufführten,  und  welcher  sich  noch  jetzt  in  der 
Campagna  di  Uoma  fortbildet,  berühmt.  Nirgends  geht 
unter  gewöhnlichen  Umständen  die  Bildung  desselben  reich- 
licher vor  sich,  als  an  den  Cascadcn  von  Tivoli.  Dort  setzt 
man  kleine  Bildwerke  (Crucifixc  u.  s.  w.)  dem  Staube  der 
Wasserfälle  aus,  wodurch  sie  sich  nach  einiger  Zeit  mit 
bunkernden  Kalksinter-Körnchen  überziehen2). 

Südöstlich  von  Smyrna  entspringt  die  versteinernde 
Quelle  von  PambuJc  Kalessi*),  nicht  fern  von  den  Ruinen 
des  alten  Hierapolis,  aus  einem  Teiche.  Ihre  gröfsere  Was- 
serfälle stürzt  durch  die  Mitte  ihrer  selbst  gebildeten  Stal- 


x)  Da  die  Kohlensäure  nicht  direct  bestimmt  wurde,  so  mag  es 
wohl  sein,  dafs  ein  geringer  Antheil  Kalk  oder  Magnesia  als  Silicat 
vorhanden  waren,  worauf  ich  vor  30  Jahren,  als  diese  Analyse  ange- 
stellt wurde,  keine  Rücksicht  nahm.  Dieser  Umstand  würde  wenig- 
stens den  Ueberschufs  von  0,68  Proc.  erklären. 

*)  Hoff  mann  a.  a.  0.  S.  481. 

*)  Ergänz.  Band  zu  Poggendorffs  Ann.  Bd.  I.  S.  373. 
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actiten-Gruppen  in  die  Thalticfe.  Hier  -wölben  sich  über 
dem  Strome  Gruppen,  wie  herabhängendes  Gebüsch  von 
Thränenweiden,  aber  als  kreideweifse  Stalactiten- Gebilde, 
mit  wolligem  schaumigem  Ansehen. 

C.Brunn  er1)  beschreibt  ein  Kalklager  im  Torf  bei 
Kirchdorf  im  Canton  Bern,  2 — 2,/2Fufs  mächtig  in  Form 
eines  weifsen  zarten  Pulvers,  welches  etwas  Kieselsäure 
enthielt.  Infusorien  finden  sich  nicht  in  diesem  amorphen 
Kalkstaub. 

Ohne  Zweifel  ist  dieses  Lager  ein  Quellenabsatz.  Wie 
es  aber  kam ,  dafs  der  Kalk  als  ein  amorpher  Staub  sich 
ausgeschieden  hat,  wird  schwerlich  zu  ermitteln  sein. 

Aus  den  zusammengestellten  Analysen  von  Kalksinter- 
Absätzen  ergeben  sich  folgende  Resultate :  Der  Hauptbe- 
standteil aller  dieser  Absätze  aus  hei fsen  Quellen  ist  koh- 
lensaurer Kalk.  Enthält  das  Thermalwasser  kohlensauren 
Strontian,  Fluorcalcium  und  phosphorsaure  Salze :  so  fallen 
diese  Salze  stets  mit  dem  kohlensauren  Kalk  nieder.  Die 
Fällung  dieser  Stoffe  hängt  blos  vom  Entweichen  der 
halbgebundenen  Kohlensäure  ab.  S.  281  wurde  schon  an- 
gedeutet, warum  die  kohlensaure  Magnesia  in  diesen  Ab; 
Sätzen  so  selten  ist.  Da  die  Sprudelsteine  keine  kohlen- 
saure Magnesia  enthalten :  so  wird  die  ganze  Menge  dieses 
Carbonats  in  den  Thermen  Cartsbad's  mit  den  abfliefsen- 
den  Gewässern  fortgeführt. 

Absätze  von  Gyps. 

Beispiele  von  Absätzen  von  Gyps  anführen  zu  wollen, 
würde  eben  so  ermüdend,  als  zwecklos  sein:  überall,  wo 
gypshaltige  Gewässer  verdunsten,  entstehen  solche  Ab- 
sätze. Daher  findet  man  Gypskrystalle  so  häufig  in  Thon- 
lagern  unter  der  Dammerde,  im  Mergel,  Gerolle,  als  Sand 
in  Ebenen,  längs  der  Meeresküste  {GranadaJ2). 


*)  Mittheilungen  der  naturf.  Gesellsch.  in  Bern  aus  dem  Jahre 
1840.  S  122. 

*)  Von  dem  Absätze  des  Gyps  in  Salzseen  und  im  Meere  wird 
im  Kap.  XVII  die  Rede  sein. 
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Absätze  von  Eisenoxydhydrat  und  kohlensaurem  Eisen- 
oxydul aus  kalten  Säuerlingen. 

Vor  30  Jahren l)  habe  ich  einige  Mittheilungen  über 
die  bedeutenden  Ocher-Lager  gemacht,  welche  sich  als  Ab- 
sätze aus  den  zahlreichen  Eisensäuerlingen  in  den  Thälern 
der  Umgebungen  des  Laacker-See's,  theils  in  früheren 
Zeiten  gebildet  haben,  theils  sich  vor  unsern  Augen  noch 
bilden.  Diese  Ocker-Absätze  sind  an  manchen  Stellen  so 
beträchtlich,  dafs  sie  Gegenstand  einer  nicht  unbedeutenden 
Gewinnung  sind.  « 

Der  Hauptbestandteil  aller  dieser  Ocher- Absätze  ist 
Eisenoxydhydrat.  Ein  solcher  Absatz,  der  sich  ganz  in  der 
Nähe  der  Quelle  abgesetzt  hatte,  bestand  aus : 

Eisenoxyd 80,64 

Kohlensaurem  Kalk    .     .     .     13,06 
Kieselsäure 6,80 

100,00 
Die  Oxydation  bringt  daher  einen  bei  weitem  gröbe- 
ren Effect  zur  Ausscheidung  des  Eisens  hervor,  als  die 
Verflüchtigung  der  Kohlensäure  des  Kalkbicarbonat  zur 
Abscheidung  des  kohlensauren  Kalk.  Wenn  beide  Schei- 
dungsmittel gleiche  Effecte  hervorbrächten,  so  müfsten  sich 
mit  80,64  Theilen  Eisenoxyd  428  Theile  kohlensaurer  Kalk, 
also  33mal  so  viel  ausscheiden,  als  sich  wirklich  ausge- 
schieden hat;  denn  dies  ist  das  Verhältnils  des  Eisenoxyd 
zum  kohlensauren  Kalk  in  jenem  Mineralwasser.  Ein  ähn- 
liches Verhalten  zeigt  die  Kieselsäure.  Hätte  sich  diese 
mit  dem  EiseÄoxyd  in  dem 'Verhältnisse  ausgeschieden, 
in  welchem  beide  im  Mineralwasser  aufgelöst  sind:  so  hätten 
sich  mit  80,64  Theilen  Eisenoxyd  39,4  Theile  Kieselsäure 
ausscheiden  müssen,  also  6mal  so  viel,  als  sich  wirklich 
ausgeschieden  hat.  Das  Mineralwasser  führt  daher  nach 
dem  Absätze  des  Eisenocher,  vom  kohlensauren  Kalk 
die  33fache  Menge  und  von  der  Kieselsäure  die  6fache 
Menge  von  demjenigen  fort,  was  es  absetzt. 

Ein  Ocher-Absatz  von  einer  anderen  Quelle,  den  ich 
untersucht  habe,  brauste,  als  er  mit  Säure  übergössen 
wurde,   nicht  im   mindesten.    Er  enthielt  auch  nicht  eine 


')  Schweigger's  Journ.  Bd.LXVIII.  S.  420. 
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Spur  von  kohlensaurem  Kalk ;  dagegen  eine  Spur  von  Ma- 
gnesia, die  wahrscheinlich  mit  Kieselsäure  verbunden  war. 

Es  finden  daher  bei  den  kalten  Quellen  ähnliche  Verhält- 
nisse statt,  wie  wir  sie  oben  (S.  535)  bei  den  warmen  kennen 
gelernt  haben ;  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafe  aus  jenen  der 
kohlensaure  Kalk  noch  viel  später  6i'ch  absetzt,  als  aus  diesen, 
aus  welchen  die  halbgebundene  Kohlensäure  sich  viel 
schneller  verflüchtigt.  Eben  defshalb  werden  die  Absätze 
kohlensaurer  Kalkerde  aus  kalten  Quellen,  wenn  die  Ab- 
flüsse irgendwo  zum  Stagniren  kommen,  oder  an  Spalten- 
Wänden  langsam  herabfliefsen,  noch  freier  von  Eisen  sein, 
als  die  aus  heifsen  Quellen;  denn  je  später  der  kohlen- 
saure Kalk  zum  Absätze  kommt,  desto  mehr  hat  das  Eisen- 
oxydulcarbonat  Gelegenheit,  sich  früher  in  Eisenoxydhy- 
drat umgewandelt  abzuscheiden.  Mit  dem  kohlensauren 
Kalk  kann  sich   aber  gleichzeitig  Kieselsäure  abscheiden. 

In  Drusenräumen  scheidet  sich  die  Kieselsäure  stets 
früher,  als  der  kohlensaure  Kalk  ab ;  denn  die  kieseligen 
Bildungen  in  denselben  sind  die  älteren,  und  die  Kalkspathe 
die  jüngeren.  Manchmal  kehrt  sich  freilich  diese  Reihen- 
folge um,  indem  früher  abgesetzter  Kalkspath  durch  die 
Gewässer  wieder  fortgeführt  wird,  und  an  seine  Stelle 
kieselige  Bildungen  treten,  wodurch  Pseudomorphosen  nach 
Kalkspath  entstehen. 

Ich  bemerkte1),  dafs  sich  unter  dem  Ocher- Absätze 
bei  Wekr,  in  einer  gewissen  Tiefe,  ein  fast  weifses,  an  der 
Luft  aber  bald  schmutziggrün  werdendes  Lager  von  koh- 
lensaurem Eisenoxydul  findet.  Aus  dem  Umstände,  dafs 
sich  die  Ocher-Lager  gewöhnlich  mehr  oder  weniger  über 
das  Niveau  der  Mineralquellen  erheben  und  kleine  Hügel 
bilden,  suchte  ich  den  Absatz  jenes  Carbonats  zu  erklären. 
Schreitet  nämlich,  nach  der  Bildung  einer  Ocherschicht 
auf  Kosten  des  atmosphärischen  Sauerstoffs ,  der  Absatz 
unter  derselben  fort :  so  wird  dadurch  jene  Schicht  in  die 
Höhe  gedrängt.  So  lange  sich  diese  Absätze  unter  dem 
Einflüsse  der  Luft  bilden,  entsteht  Eisenocher.  Sind  sie 
aber  so  dicht  geworden,  dafs  sie  einen  luftdichten  Abschlufs 
bilden :  so  kann  sich  Eisenoxydhydrat  nicht  mehr  absetzen. 

»)  A.  a.  0. 
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Ein  weiterer  Absatz  des  Eisens  kann  blos  auf  dieselbe 
Weise,  wie  beim  Kalksinter,  nämlich  durch  allmälige 
Verflüchtigung  eines  Theils  der  Kohlensäure,  wodurch  das 
Eisen  als  Carbonat  niederfällt,  erfolgen.  Diese  Wirkung 
wird  besonders  dadurch  begünstigt,  dafs  schon  durch  den 
ersten  Ocher-Absatz  der  Abflufs  der  Quellen  beschränkt 
wird  und  eine  theihveise  Stagnation  des  Wassers  eintritt. 
Durch  diese  Stagnation  entsteht  um  die  Quelle  herum  ein 
Sumpf,  das  Wasser  breitet  sich  aus  und  durch  die  yer- 
mehrte  Oberfläche  wird  die  Verflüchtigung  der  Kohlensäure 
und  des  Wassers  beschleunigt.  Da  sich  die  späteren  Ab- 
sätze des  kohlensauren  Eisenoxydul  zwischen  den  früheren 
des  Eisenoxydhydrat  und  dem  ursprünglichen  Boden  ein- 
schieben: so  mufs  sich  der  ganze  Absatz  heben,  bis  end- 
lich der  Druck  der  abgesetzten  Massen  so  zunimmt,  dafs 
die  Quelle  gezwungen  wird,  einen  andern  Ausfluls  zu 
suchen,  wo  sie  weniger  Hindernisse  findet. 

Meinen  Bemerkungen  fügte  ich  damals  hinzu,  dafs 
noch  besondere  Umstände  beim  Absätze  des  kohlensauren 
Eisenoxydul  obwalten  müfsten,  weil  man  es  nicht  überall 
unter  dem  Eisenocher  findet.  Häufig  kommen  gerade  da, 
wo  die  bedeutendsten  Ochcrlager  angetroffen  werden,  keine 
Mineralquellen  mehr  hervor.  Ohne  Zweifel  haben  sie  sich 
hier  den  Weg  selbst  verstopft,  und  an  tiefer  gelegenen 
Stellen  einen  Ausweg  gesucht,  wie  sich  dies  nicht  selten 
zeigt.  War  in  solchem  Falle  die  Ocherbildung  so  weit  fort- 
geschritten, dafs  die  spätere  Ablagerung  dem  Einflüsse  der 
Luft  sich  hätte  entziehen  und  kohlensaures  Eisenoxydul 
entstehen  können,  aber  weder  Abflufs  noch  Zuflufs  der 
Quelle  mehr  stattfand :  so  konnte  sich  dieses  Eisensalz  nicht 
absetzen.  Daher  mag  es  rühren,  dafs  unter  den  meisten  Ocher- 
lagern  kein  kohlensaures  Eisenoxydul  angetroffen  wird. 

Einige  weitere  Aufschlüsse  über  die  Bildung  dieses 
Carbonats  erhielt  ich  beim  Erschürfen  einer  Mineralquelle 
im  Brohlthal,  unter  meinen  Augen.  In  einer  Tiefe  von  9 
Fufs  fand  sich  nämlich  Sphärosiderit,  der  aus  77,3  kohlen- 
saurem Eisenoxydul,  2,6  kohlensaurem  Kalk  und  erdigen 
Gemengtheilen,  zerriebenem  Trafs,  bestand1). 


*)  Bei  diesem  Erschürfen  wurde  ein  3  Fufs  mächtiges  Eisenocher- 


Ml 


Bemerkenswerth  ist  in  diesem  Sphärosiderit  der  ge- 
ringe Gehalt  an  kohlensaurem  Kalk  im  Verhältnisse  zum 


Lager  durchsunken.  Unter  diesem  kam  man  auf  ein  6  Fufs  mäch- 
tiges Thonlager,  welches  in  der  Berührungsfläche  mit  jenem  von 
Wurzeln  und  Grasstengeln  durchzogen  war  und  Holzstücke  enthielt. 
Unter  dem  Thone  traf  man  auf  eine  ungefähr  3/«  Fufs  dicke  Schale 
von  Sphärosiderit,  und  unter  derselben  auf  Trafs,  der  durch  das  Mi- 
neralwasser so  erweicht  war,  dafs  er  mit  dem  Spaten  herausgesto- 
chen  werden  konnte.  Erst  1  Fufs  tief  unter  dem  Sphärosiderit  nahm 
der  Trafs  seine  gewöhnliche  Consistenz  wieder  an.  Jener  Sphärosi- 
derit ist  ohne  Zweifel  ein  Absatz  aus  dem  Mineralwasser.  Die  Koh- 
lensäure wurde  wahrscheinlich  von  den  Alkalien  und  alkalischen  Er- 
den des  Trasses  ergriffen,  und  das  von  ihr  in  Auflösung  gehaltene 
Eisenoxydul-Carbonat  schlug  sich  als  als  Sphärosiderit  nieder,  wäh- 
rend die  entstandenen  alkalischen  und  erdigen  Carbonate  vom  Wasser 
fortgeführt  wurden. 

Die  erschürfte  Mineralquelle  bietet  ein  Beispiel  dar,  wie  sich 
eisenhaltige  Quellen  durch  ihre  Ocher-Ablagerung  selbst  den  Weg 
verstopfen,  und  einen  tiefern  Ausflufs  wählen. 

Bei  jenen  Ausgrabungen  fand  man  2  Fufs  unter  dem  Ocherlager, 
also  5  Fufs  unter  der  Oberfläche,  viele  Ziegelsteine.  Mehrere  waren 
Bruchstücke  eines  Gesimses,  andere  hohl,  als  wenn  sie  Theile  einer 
Röhrenleitung  gewesen  wären ;  wieder  andere  waren  platt  und  dicker, 
wie  die  gewöhnlichen  Dachziegel.  Sie  lagen  durch  einander  und 
theils  unter,  theils  zwischen  gröfseren  Bruchstücken  von  Grauwacke. 
Wahrscheinlich  waren  alle  diese  Gesteine  die  Reste  einer  ehemaligen 
Quellenfassung,  und  vielleicht  eines  gemauerten  Bades.  Auf  ihnen 
lagen  grofse  Graüwacke-Blöcke  und  Basalte.  Noch  unter  diesen  Bau- 
überresten, die  entschieden  von  der  Römerzeit  herrührten,  fanden 
sich  Bruchstücke  einer  gebrannten  irdenen  Urne,  eines  flachen  mit 
Figuren  verzierten  Gefäfses,  eines  Knochens  und  eines  verrosteten 
Scheermessers.  Unter  den  gesammelten  Steinen  waren  Bruchstücke 
eines  römischen  Altars  aus  Trafs,  wie  man  deren  im  Brohlthals 
mehrere  gefunden  hat.  Ein  noch  viel  gröfserer,  weniger  verzierter 
Altarstein  lag  etwas  seitwärts  auf  einer  starken  Kohlensäure-Ent- 
wicklung. Endlich  unter  allen  diesen  Ueberresten  fand  man  auf  der 
Sphärosiderit-Schale ,  wo  eine  Ader  der  Quelle  hervorkam,  sieben 
römische  kupferne  Münzen,  mit  Brustbildern  von  J.  Caesar,  Au- 
gustus,  Tiberius,  Yespasianus  u.  s.  w ,  ganz  nahe  nebenein- 
ander liegend.  Später  fand  sich  auch  eine  silberne  Münze  in  dem 
ausgegrabenen  Erdreich. 

Die  Römer  haben  ohne  Zweifel  den  Thon  durchsunken,  und  ihre 
Bauten  auf  den  Sphärosiderit  aufgeführt.  Nach  Zerstörung  derselben 
mag  der  Thon  von  allen  Seiten  her  zugleich  mit  den  grofsen  Stein- 
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kohlensauren  Eisenoxydul.  Die  Analyse  des  Säuerlings, 
-woraus  jener  Sphärosiderit  sich  abgesetzt  hatte,  zeigt,  dafe 
der  kohlensaure  Kalk  fast  4mal  so  viel  wie  das  kohlen- 
saure Eisenoxydul  beträgt,  während  umgekehrt  im  Absätze 
letzteres  30mal  so  viel    als  ersteres  ausmacht. 

Welche  bedeutende  Quantitäten  Eisenocher  die  heute 
noch  in  jener  Gegend  fliefsenden  Mineralquellen  absetzen, 
habe  ich  durch  eine  Calculation  gezeigt,  wonach  sie  in 
1000  Jahren  ungefähr  ein  Lager  von  %  Quadratmeile 
und  1  Fufs  Mächtigkeit  bilden  könnten.  Eine  Mineralquelle 
liefert  im  Jahre  2628  Pfund  Eisenoxydhydrat,  welche  Menge 
in  1000  Jahren  eine  Gebirgsspalte  von  2  Zoll  Mächtigkeit, 
2566  Fufs  Streichungs-Länge  und  eben  so  viel  Tiefe  er- 
füllen könnte  J). 

Der  oben  bemerkte  Fall,  dafs  die  heutigen  Mineral- 
quellen im  tiefern  Niveau  entspringen,  als  die  Ocherlager 
sich  finden,  kommt  in  jenen  Gegenden  sehr  häufig  vor. 
Aufser  der  oben  angeführten  Ursache  kann  auch  die  Aus- 
tiefung  der  Thäler  dies  veranlafst  haben,  da  die  Quellen 
in  der  Regel  in  den  tiefsten  Stellen  derselben  hervorkom- 
men. Absätze,  welche  sich  früher  an  den  Bächen  absetzen, 
sind  natürlich  bei  dieser  Austiefung  fortgeführt  worden. 

Dort  sieht  man  auch,  wie  Absätze  früherer  Zeiten  von 
anderer  Beschaffenheit  waren,  als  jetzt.  Im  höheren  Ni- 
veau, als  die  jetzigen  Absätze,  trifft  man  nämlich  an  man- 
chen Stellen  bedeutende  Kalksinter -Lager  an,  während 
die  jetzigen  Quellen  nur  Ocherlager  mit  geringer  Beimen- 
gung von  kohlensaurem  Kalk  bilden.  Es  ist  indefs  denk- 
bar, dafs  dieser  Kalksinter  von  Mineralquellen  herrührt, 


blocken  auf  die  Bauüberreste  geworfen  worden  sein.  Das  3  Fufs 
mächtige  Ocherlager  hatte  sich  aber  nach  der  Römerzeit  gebildet; 
denn  es  war  nirgends  in  seiner  Lagerung  alterirt,  und  in  ihm  fanden 
sich  auch  keine  Steine.  Die  in  der  Nähe  dieses  Ochers  gelegenen 
Ziegelsteine  und  Grauwackenstücke  waren  mit  verhärtetem  Eisen- 
ocher überzogen.  Auch  im  Ocherlager  selbst  waren  einzelne  ver- 
härtete Drusen  von  Brauneisenstein. 

Seit  Jahrtausenden  hat  daher  die  wieder  aufgefundene  Mineral- 
quelle ihren  Weg  zwischen  dem  Trasse  und  dem  Thone  genommen 
und  zwischen  beiden  die  Sphärosiderit-Schale  abgesetzt. 

x)  A.  a.  0.  S.  431. 
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welche  an  früheren  Stellen  des  Laufes  Eisenocher  und  an 
späteren  kohlensauren  Kalk  abgesetzt  hatten. 

Auch  das  Umgekehrte  zeigt  sich,  dafs  Quellen  jetzt 
einen  höheren  Ausflufs  haben,  als  früher.  Hier  und  da 
sind  nämlich  Kalksinter-Lager  von  bedeutenden  Eisenocher- 
Lagern  bedeckt.  Es  kann  sein,  dafs  in  diesen  Fällen  Quel- 
len, welche  einen  langen  Lauf  zurückgelegt  und  kohlen- 
sauren Kalk  abgesetzt  hatten,  zu  fliefsen  aufhörten  oder 
ihren  Lauf  veränderten,  und  dafs  andere  Quellen  in  der 
Nähe  dieser  Kalklager  später  zu  Tage  kamen,  ihren  Ab- 
flufs  über  diese  Lager  nahmen  und  Eisenocher  darauf  ab- 
setzten. Die  in  weit  von  einander  abstehenden  Stellen  des 
Quellenabflusses  erfolgenden  Absätze  von  Eisenocher  und 
von  kohlensaurem  Kalk  erklären  die  mannichfaltigsten  Mo- 
dificationen  in  den  Lagerungs- Verhältnissen  beider  Absätze. 

Neuerdings  wurden  nachstehende  Absätze  aus  kalten 
Quellen  analysirt,  welche  recht  auffallend  zeigen,  wie 
wenig  von  den  Carbonaten  abgesetzt  wird. 

1.  II.         III.        IV. 

67,30  65,30      53,88      40,57 

—  0,76 
6,68  0,15 

-  0,04 


Eisenoxyd .     .     . 
Manganoxyd    . 

Kalk 

Magnesia    .    .     . 
Eisenoxydul     .     . 
Kohlens.  Kalk 
Kohlens.  Magnesia 
Thonerde    .     .    . 
Schwefelsäure 
Kieselsäure,  lösliche 
Arsenik      .     .     . 
Arsenige  Säure  . 
Kupfer  .... 
Zinn      .... 
"Wasser       .     .     . 
Organische  Substanz 
Sand      .... 
Kohlensäure    .     . 
Verlust  .... 


6,95 
0,40 
0,12 
1,68 


V. 
50,42 
Spur         — 


VI. 
53,10 


-  —  —  2,11  2,36 

-  —  —  1,06  0,83 

-  -  -  -  3,97 
0,54  —  —  -  — 


0,06 


23,341 
0,54/ 
5,39 

}6,15 


0,43 
0,9(3 


6,91 
0,025 


5,00 
0,05 


2,00 
0,03 


4,50 
0,67 
2,91 

4,20 
0,06 


0,017  \ 
0,003/ 

26,33 
6,02 


0,001    s>ur 

16,80 
16,41 


6,71 
1,36 


20,03      19,51 

15,19      12,33 

3,97        2,72 


—  1,20        - 


100,00    100,01    101,966  100,00    100,00    100,00 
I  aus  dem  Säuerling  von  Driburg1); 


*)  Ludwig  im  Archiv  der  Pharmacie  (2)  Bd.  LI.  S.  145. 
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II  und  III  aus  der  Bade- und  Trinkquelle  zu  Alexis- 
bad  am  Harz1)] 

IV  aus  einer  Quelle  bei  Foix*)] 

V  aus  der  Quelle  St.  Madelaine  de  Flowens2)] 

VI  aus  einer  Quelle  nahe  bei  Toulouse2). 

Wie  sehr  sich  die  Bestand theile  der  Absätze  der  Quell- 
wasser ändern,  wenn  dieselben  bei  Ausschlufs  der  Luft  er- 
folgen, zeigt  die  Analyse  des  Absatzes  in  der  Leitung  des 
von  Aroueü  nach  Paris  geführten  Wassers,  welches  90 
kohlensauren  Kalk,  6,0  kohlensaure  Magnesia,  2,2  schwe- 
felsauren Kalk  und  1,8  Kieselsäure,  Eisenoxyd  und  orga- 
nische Materie  enthält3). 

Modificationen  und  völlige  Umwandlungen  in  Absätzen 
sind  ohne  Zweifel  dadurch  entstanden,  dafs  in  früherer  Zeit 
gebildete  Absätze  durch  Austausch  verändert  oder  gar  weg- 
geführt wurden.  Hatten  Gewässer  gewisse  Absätze  ge- 
bildet, änderten  sich  später  ihre  Bestandteile:  so  konnte 
es  geschehen,  dafs  sie  das,  was  sie  früher  abgesetzt  hatten, 
später  ganz  oder  theil weise  wieder  fortführten  und  dage- 
gen andere  Stoffe  absetzten.  Eben  so  konnten  präexisti- 
rende  und  auf  ganz  andere  Weise  gebildete  Körper,  wenn 
sie  fortwährend  mit  Gewässern  in  Berührung  kamen,  durch 
solchen  Austausch  ihre  Bestandtheile  völlig  verändern.  Als 
ein  Beispiel  eines  solchen  Austausches  führen  wir  fol- 
genden Fall  an. 

In  einem  petrificirten  Menschenschädel  von  unbekann- 
tem Fundorte 4)  konnte  man  mittelst  der  Lupe  keine  Spur 
von  der  ursprünglichen  Knochensubstanz  mehr  wahrneh- 
men ;  der  Schädel  erschien  als  ein  Mittelding  zwischen  er- 
diger Braunkohle  und  erdigem  Brauneisenstein.  Durch 
trockne  Destillation  erhielt  man  aus  ihm  Producte,  wie 
sie  Braunkohle  gibt;  es  entwickelte  sich  keine  Spur  von 
Ammoniak.    Die  Analyse  gab  Folgendes: 


»)  Rammeisberg  in Poggendorffs  Ann.  Bd. LXXII.  S.571. 

*)  Filhol  im  pharmac.  Journ.  (3)  Bd. XIII.  S.  13.  Die  Absätze 
wurden  in  der  Siedhitze  des  Wassers  getrocknet. 

*)  B  o  u  t  r  o  n-C  h  a  r  1  a  r  d  und  Henry  ebendaselbst  Bd.  XIV.  S.  173. 

*)  Kersten  in  Kars  ten's  und  von Dechen's  Archiv  Bd. XVI. 
S.372. 
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Organische,  braunkohlen artige  Substanz       . 46,16 

Eisen-  und  Manganoxyd,  sehr  phosphorsäurehaltig      .     .     .  41,90 

Wasser 9,00 

Erdige  in  Säuren  unlösliche  Stoffe,  hauptsächlich  Kieselsäure  2,40 

Schwefelsaurer  Kalk       Spur 

Gewässer  hatten  demnach  allen  Kalk  des  Carbonat 
und  Phosphat  fortgeführt  und  dagegen  Eisen-  und  Man- 
ganoxyd abgesetzt,  welche  sich  mit  der  Phosphorsäure  ver- 
banden. Es  mag  sein,  wie  Kersten  vermuthet,  dafs  es 
schwefelsaures  Eisenoxyduloxyd,  von  oxydirtem  Eisenkies 
herrührend,  war,  welches  diese  Zersetzung  bewirkte.  Auf- 
fallend ist,  dafs  die  organische  Materie  14  Proc.  mehr  be- 
trägt, als  im  Knochenknorpel  enthalten  ist. 

Absätze   von  Manganoxyd. 

Die  Eisenocher- Absätze  enthalten  meist  Manganoxyd 
in  geringen  Mengen.  Nicht  so  häufig  sind  Absätze  aus 
Quellen,  welche  Manganoxyd  als  vorwaltenden  Bestand- 
teil enthalten.  In  der  Gegend  von  Nürnberg  fand  man, 
bei  der  Reparatur  eines  in  Felsen  gehauenen  Wasserkanals, 
eine  ungeheure  Menge  Manganoxydhydrat  *).  Eine  Quelle 
in  der  Nähe  des  Vorgebirges  der  guten  Hoffnung,  von 
34°,  7  R.  soll  eine  sehr  dicke  Incrustation  von  Manganoxyd 
bis  zu  einer  ziemlich  grofsen  Entfernung  von  der  Quelle 
in  den  Abflufskanälen  absetzen  2).  Kersten3)  fand  in  einer 
16°  warmen  Mineralquelle  im  Hause  der  russischen  Krone 
zu  Carlsbad  eine  stellenweise  homogene,  dem  Manganit 
ähnliche  Masse,  bei  deren  Auflösung  in  Salzsäure  sich  Chlor 
entwickelte.  In  einer  von  mir  selbst  geöffneten  Achat- 
druse in  den  Mandelsteincn  bei  ldar,  unweit  Oberstem  fand 
ich  auf  den  Amethystkrystallen  eine  dunkelbraune  feuchte 
Masse,  welche  aus  Manganoxyd,  Eisenoxyd  und  Kiesel- 
säure bestand  und  mit  Salzsäure  Chlor  entwickelte. 

Folgende  Absätze  sind  besonders   bemerkenswerth : 


*)  Leuchs  im  Journ.  f.  pract.  Chem.  Bd.  XXI.  S.399. 

»JTownsendim  l'Institut.  1844.  No.  529. 

3)  Kareten's  und  v.  Dechens  Archiv  Bd.  XIX.  S.754. 
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I.  IL 

Manganoxyd     ....  36,0  25,01 

Eisenoxyd    ....  6,5  23,90 

Baryt 4,5  — 

Quarzsand 50,0      Kieselsäure    18,98 

ülmin 4,0  — 

Wasser —  33,00 

100,0  99,89 

I.  Absatz  aus  den  Quellen  von  Luxeuil1).  Er  ent- 
wickelte mit  Salzsäure  Chlor. 

II.  Absatz  aus  Grubenwaseern  in  einer  Grube  bei  Frei- 
berg,  der  noch  in  der  Bildung  begriffen  war2). 

Die  Gegenwart  von  Mangansuperoxyd  in  vorstehen- 
den Absätzen  zeigt,  dafs  das  kohlensaure  Manganoxydul 
in  Gewässern  nach  seiner  Abscheidung  durch  den  atmo- 
sphärischen Sauerstoff  bis  zum  Superoxyd  oxydirt  wer- 
den kann. 

Ueber  das  Vorkommen  von  Manganerzen  und  Braun- 
eisenstein auf  dem  Humrücken  und  im  Soonwald  auf  der 
linken  Seite  des  Rhein  gibt  Nöggerath  Nachricht8).  Sie 
finden  sich  so  ziemlich  an  den  hohen  Gebirgsrücken,  als 
auch  auf  seinen  'Abhängen.  Ohne  Schwierigkeit  ist  zu 
begreifen,  dafs  es  Gewässer  waren,  welche,  beladen  mit 
atmosphärischer  Kohlensäure,  Eisen-  und  Manganoxydul 
auflösten,  und  während  ihres  Herabfliefsens  in  Spalten  und 
Schichtungsflächen  sie  absetzten.  Ohne  Zweifel  haben  die 
Gewässer,  welche  früher  Kieselsäure  abgesetzt  und  so  die 
dortigen  Quarzgänge  gebildet  hatten,  denselben  Weg  von 
oben  herab  genommen.  Der  oft  so  reiche  Eisenoxydul- 
und  wenn  auch  viel  weniger  reiche  Manganoxydulgehalt 
im  Thonschiefer  hat  ohne  Zweifel  das  Material  geliefert 4). 

Die  Erzlager  finden  sich,  wo  der  Thonschiefer  und 
die  Grauwacke  sehr  zersetzt,  weich  und  gebleicht  sind:  zum 
Beweise,  dafs  diesen  der  Eisen-  und  Mangangehalt  durch 


*)  Braconnat  in  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T. XVffl.  p. 221. 
*)  Kersten  a.  a.  0. 

8)  Karsten1»  und  v.  Dechen's  Archiv  Bd. XVI.  S.470. 
*)  Wir  werden  weiter  unten  sehen,  dafs  organische  Ueberreste 
im  Thonschiefer  auch  das  Eisenoxyd  zu  Eisenoxydul  reduciren  konnten. 
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die  Gewässer  entzogen  worden  ist  *).  Auch  in  den  Quarz- 
klüften kommt  der  Brauneisenstein  vor,  und  in  ihm  zu- 
weilen Psilomelan  und  Pyrolusit. 

Die  herabfliefsenden  Gewässer,  lösen  so  lange  Eisen- 
oxydul und  andere  Basen  auf,  als  ihr  Kohlensäuregehalt 
reicht ;  ist  dieser  zu  Ende,  so  können  sie  nichts  mehr  auf- 
lösen. Gelangen  sie  aber  in  tiefer  liegende  Klüfte,  drin- 
gen sie  selbst  in  das  Gestein  ein :  so  setzen  sie  das  aufge- 
nommene Eisenoxydul  in  Folge  der  oxydirenden  Wirkung 
der,  auch  in  den  engsten  Klüften  nicht  fehlenden  Luft, 
wieder  ab.  Die  hierbei  frei  werdende  Kohlensäure  ist  im 
Stande,  wieder  neue  Quantitäten  Eisenoxydul  u.  s.  w.  auf- 
zulösen, wodurch  sich  der  Auflösungs-  und  Abscheidungs- 
Procefs  wiederholt.  So  kann  die  geringe  Menge  Kohlen- 
säure, welche  die  Tagewasser  mit  sich  führen,  immerfort 
neue  Quantitäten  dieser  Oxydule  auflösen,  bis  endlich  die 
Gewässer  als  Quellen  ausfliefsen,  oder  sich  mit  den  Grund- 
wassern vereinigen.  Die  Auflösung  kann  sich  also  von  dem 
Ausgehenden  eines  Gebirges  bis  zu  grofser  Tiefe  fortsetzen. 

Absätze   von   Schwefeleisen. 

Die  Absätze  von  Schwefelmetallen  aus  Quellen  gehö- 
ren zu  den  merkwürdigsten,  weil  sie  sich  aus  verschiedenen 
Bestandteilen  derselben  bilden. 

Longchamp9)  scheint  der  Erste  gewesen  zu  sein, 
welcher  in  einem  engen  Kanäle  der  Thermalquellen  von 
Ckaudesaigues  am  Cantal  Eisenkies  als  unzweifelhaften 
Absatz  aus  einem  Mineralwasser  fand.  Wie  er  sich  aber 
darin  bilde,  hält  Longchamp  zu  erklären  für  schwierig. 
Nöggerath8)  gab  dazu  ein  interessantes  Gegenstück  in 
den  Aachener  Thermen,  indem  bei  der  Reinigung  des  Quel- 
lenbeckens, Stücke  des  Uebergangskalkstein,  zwischen 
welchen  und   der  Grauwacke  die  Quelle  hervorsprudelt, 


*)  Es  wird  versichert,  dafs  in  gröfseren  Tiefen,  wo  der  Thon- 
schiefer  fester  wird,  die  Eisenstein- Absätze  ihr  Ende  erreichen.  An 
der  Oberfläche,  wo  das  Gestein  fester  wird,  fehlen  sie  gänzlioh. 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXII.  p.  260, 

■)  Schweigger's  Journ.  Bd.  XLIX.  S.260. 
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mit  einem  dünnen  Eisenkies-Ueberzug  bedeckt  gefunden 
wurden. 

Bald  hierauf  (1831)  hatte  ich  Gelegenheit,  eine  ähn- 
liche Beobachtung  zu  machen  *).  Als  man  nämlich  den  hoh- 
len Baumstamm,  in  welchem  eine  Mineralquelle  bei  Burg- 
brohl  früher  gefafst  war,  heraus  nahm  und  das  lose  Erd- 
reich wegräumte,  fand  man  darin  metallisch  glänzenden, 
schwarzgelben,  selten  krystallinischen,  meist  unkrystalli- 
nischen  Eisenkies,  in  welchem  irgend  ein  Pflanzenstengel- 
chen  oder  Holzsplitterchen  enthalten  war,  welche  die  erste 
Veranlassung  zu  seiner  Bildung  gegeben  zu  haben  schei- 
nen. Er  ritzte  deutlich  Glas  und  die  chemische  Analyse 
liefs  ihn  als  reinen  Eisenkies  erkennen.  Das  Wasser  ent- 
hielt hJto  schwefelsaures  Natron. 

Durch  andere  Versuche  fand  ich  den  Schlüssel  zur 
Erklärung  dieser  Erscheinung.  Um  die  Fällung  des  Eisens 
in  einem  Mineralwasser  zu  verhüten,  füllte  ich  eine  grofse 
Zahl  Krüge  mit  demselben,  brachte  in  jeden  Krug  eine 
Messerspitze  voll  Zucker  und  verschlofs  ihn  mit  Kork. 
Pech  und  Leder  auf  die  gewöhnliche  Weise.  Nach  unge- 
fähr 13  Monaten  hatten  sich  aus  dem  Wasser  schwarze  Flok- 
ken  ausgeschieden,  welche  Schwefeleisen  waren.  Nach 
3  Vi  Jahren  öffnete  ich  mehrere  dieser  Krüge.  Aus  allen 
entwickelte  sich  ein  mehr  oder  weniger  starker  Geruch  nach 
Schwefelwasserstoff  und  in  allen  hatte  sich  jenes  schwarze 
Pulver,  in  manchen  auch  schwarze  Flocken  abgesetzt 

Zur  Analyse  sammelte  ich  dieses  schwarze  Pulver  aus 
30  und  einigen  Krügen,  und  es  ergab  sich,  dafs  es  nahe 
die  Zusammensetzung  des  Eisenkies  hatte.  Bemerk ens- 
werth  ist,  dafs  es  mit  50,4  Proc.  Kieselsäure  gemengt  war, 
welche  nach  der  Behandlung  des  Ganzen  mit  Königswasser 
schwarz  gefärbt  zurückblieb ;  aber  beim  Glühen  unter  Luft- 
zutritt verglimmte,  13  Proc.  an  ihrem  Gewichte  verlor  und 
weifs  wurde. 

Das  von  dem  schwarzen  Pulver  abfiltrirte  Mineral- 
wasser wurde  von  Chlorbaryum  kaum  merklich  getrübt. 
Das  schwefelsaure  Natron,  welches  im  unveränderten  Mi- 
neralwasser jjjfly  betrug,  war  also  durch  den  Zucker  zer- 


')  Schweigger's  Journ.  B<LLX1V.  S.881. 
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setzt  worden.  Der  Schwefel  hatte  den  einen  Bestandtheil 
und  das  Eisen  des  kohlensauren  Eisenoxydul  den  andern 
geliefert. 

Damit  war  die  Bildung  des  Eisenkies  auf  Kosten 
des  schwefelsauren  Natron  und  des  kohlensauren  Eisen- 
oxydul erwiesen  und  die  Möglichkeit  gegeben,  dafs  in  allen 
Fällen,  wo  schwefelsaure  Salze,  Eisenoxydul  und  organische 
Substanzen  auf  nassem  Wege  in  Berührung  kommen,  eine 
solche  Bildung  stattfinden  kann  ').  Auf  diese  Weise  wurde 
das  oben  (S.  31)  angeführte  Gesetz  entdeckt. 

Chevreul2)  fand,  dafs  der  schwarze  sandige  Absatz 
aus  der  Bievre  in  Paris  Schwefelcalcium  enthalt,  welches 
sich  durch  Einwirkung  organischer  Stoffe  auf  schwefel- 
sauren Kalk  bildet.  Als  er  Eisenoxydhydrat  mit  der  wäss- 
rigen  Lösung  dieses  Schwefelcalcium  schüttelte,  färbte  es 
sich  schwarz  und  ging  in  Schwefeleisen  über.  Die  Bildung 
des  Schwefeleisen  unter  dem  Strafsenpflaster  und  in  den 
Schleusen  von  Paris  auf  diese  Weise  ist  demnach  erwiesen. 

Absatz   von   Schwefelzink. 

Vor  30  Jahren  8)  fand  man  in  einem  Bleibergwerk, 
östlich  vom  Siebengebirge,  auf  altem  Grubenholze  einen  bei- 
nahe zwei  Linien  dicken  Sinter,  der  sich  in  dünnen  Schalen 
ablöste,  und  zuweilen  zwischen  denselben,  oder  auch  unter 
der  ganzen  Kruste  einen  höchst  zarten  Anflug  von  Seh we-' 
fei  enthielt.  Der  Bruch  zeigte  keine  Spur  von  krystalli- 
nischem  Gefüge.  Der  Sinter  war  undurchsichtig,  licht  erb- 
sengelb oder  licht  aschgrau. 

Nach  meiner  mit  möglichst  reinen  Stücken  vorge- 
nommenen Analvse  bestand  dieser  Sinter  aus: 


')  Weitere  Beispiele  von  Eisenkies-Bildungen  auf  dem  angezeigten 
Wege  LAufl.  Bd.I.  S.919. 

8j  Compt.  rend.  T.XLIII.  p.128.  Polytechn.  Centralblatt.  1856. 
S.  1216. 

*)  Nöggerath  und  G.  Bischof  in  Schweigger's  Journ.  für 
Chemie  und  Physik.  Bd.  LXV.  8.  245  ff. 
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Schwefelzink 37,571 

Schwefelkadmium 0,279 

UeberschüsBigem  Schwefel 0,241 

Eisenoxyd 1,392 

Kieselsäure 28,886 

Thonerde 9,424 

Eisenoxyd 3,023 

Kalkerde 0,410 

Magnesia  und  organischer  Materie 4,576 

Wasser  und  flüchtigen  Bestandteilen  ....  14,198 

100,000 

Dafs  dieser  Sinter  aus  Gewässern  sich  abgesetzt  hatte, 
welche  mit  dem  Grubenholze  in  Berührung  gekommen 
waren,  kann  nicht  im  mindesten  bezweifelt  werden.  Nach 
historischen  Nachrichten  kann  dessen  Bildung  zwischen 
dem  zwölften  und  Anfang  des  fünfzehnten  Jahrhunderts 
begonnen  haben;  sie  erfolgte  aber  wohl  hauptsächlich  erst, 
als  der  Stollen  zu  Bruche  gegangen  war  und  sich  dadurch 
theilweise  oder  ganz  mit  Wasser  erfüllt  hatte. 

Was  den  Absatz  des  Schwefelzink  und  Schwefel- 
kadmium betrifft:  so  sind  zwei  Annahmen  zulässig,  welche 
indefs  beide  voraussetzen,  dafs  Blende  in  der  Grube  oxy- 
dirt  und  das  gebildete  schwefelsaure  Zinkoxyd  von  Gru- 
benwassern aufgenommen  worden  sei:  eine  Erscheinung, 
welche  häufig  an  anderen  Orten  vorkommt.  Entweder  kam 
Schwefelwasserstoffgas;  welches  sich  in  verlassenen  Gru- 
ben durch  Fäulnifs  alten  Grubenholzes  so  häufig  entwickelt, 
mit  der  Lösung  jenes  Zinkoxydsalzes  in  Berührung  und 
schlug  daraus  Schwefelzink  nieder,  oder  dieseLösung  wurde 
durch  das  Grubenholz,  worauf  sich  der  Sinter  abgesetzt 
hatte,  eben  so  zersetzt,  wie  schwefelsaures  Eisenoxydul 
durch  organische  Substanzen.  Ob  das  Eisen  im  Sinter,  wel- 
ches von  der  Salpetersäure  aufgelöst  wurde,  sich  auch  als 
Eisenkies  abgesetzt  und  später  oxydirt  hatte,  oder  ob  es 
als  Eisenoxydhydrat  abgesetzt  wurde,  müssen  wir  unent- 
schieden lassen.  Die  geringe  Menge  überschüssigen  Schwe- 
fels möchte  zu  Gunsten  der  ersteren  Annahme  sprechen, 
indem  sie  von  zersetztem  Eisenkiese  herrühren  könnte.  Das 
Eisen  in  dem  Silicate  konnte  nur  im  oxydirten  Zustande, 
wahrscheinlich  als  Oxydul,  vorhanden  gewesen  sein. 
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Der  in  Rede  stehende  Sinter  zeigt  entschieden  die 
Möglichkeit  der  Bildung  des  Schwefelzink  auf  nassem 
Wege.  Neben  Silicaten,  welche  die  Gewässer  aufgelöst 
enthielten,  war  ein  Zinkoxydsalz  yorhanden  1). 

Absatz  toxi  Galmey  aus  Gewässern*). 

Nöggerath8)  fand  in  alten  Gruben  bei  Tcurnowitn 
in  Oberschlesien  die  Zimmerung  und  Bündel  von  Baumblfit- 
tern  mit  Krusten  von  kohlensaurem  Zinkoxyd  überzogen. 
Da  dieses  Vorkommen  den  Absatz  dieses  Carbonats  aus  Ge- 
wässern entschieden  beweiset :  so  ist  zu  schliefsen,  dafs  die 
Galmey-Lager  (kohlensaures  und  kieselsaures  Zinkoxyd) 
in  Oberschlesien  und  Polen  auf  dieselbe  Weise  gebildet 
worden  sind.  Nach  Victor  Monheim4)  finden  sich  auch 
in  Strecken  des  busbacherBerges  bei  Stolberg  die  aus  Braun- 
eisenstein bestehenden  Wände  mit  einer  Kruste  weifsen 
Zinkspaths  überzogen.  Wahrscheinlich  ist  die  eine  dieser 
Strecken  seit  200,  die  andere  seit  60  Jahren  abgebaut  wor- 
den. Seit  dieser  Zeit  hat  sich  also  der  Zinkspath  gebildet. 
Als  dieser  Bergbau  1846  wieder  aufgenommen  wurde,  fand 
man  die  Strecken  mit  Kohlensäuregas  erfüllt ;  am  Auflö- 
sungsmittel des  kohlensauren  Zinkoxyd  fehlte  es  daher  nicht. 
Im  festen  Galmey  des  Herrenberg  bei  Nirm  fand  man  eben- 
falls Holzstücke.  Der  Auslaugeprocefs  geht  also  auf  den 
schlesischen,  wie  auf  den  busbacher  Gruben  noch  fort,  und 
es  liegt  nahe,  das  kohlensaure  Zinkoxyd  im  umgebenden 
Gestein  selbst  zu  suchen,  in  dem  es  sich  auch  gefunden 
hat  und  noch  finden  wird.    So   fand  Karsten5)  in  vier 

*)  Bemerkenswert  ist  die  Umwandlung  verzinkten  Eisens  in 
künstliche  Blende  im  unreinen  Meerwasser.  R.  Malle t  in  London 
Journ.  of  arts.  1844.  Febr.  p.  44. 

■)  Seit  dem  Erscheinen  der  I.  Aufl.  theilte  J)elanoue  (Jahres- 
ber.  1850.  S.  778)  Bemerkungen  über  die  Bildungsweise  der  Galmey- 
lagerstatten  mit.  Er  hält  die  Erze  auf  denselben  für  Absätze  aus 
Thermalquellen. 

»)  Nach  brieflicher  Mittheilung  aus  Tarnowitz  vom  17.  Nov.  1848. 

*)  Verhandlungen  des  naturhist.  Vereins  der  preufsischen  Rhein- 
lande  1846.  S.75.  1848.  S.36.  39.  41.  157.  162.  171.  1849.  S.  1.  24. 
49.  54,  und  Amtlicher  Bericht  über  die  Versammlung  deutscher  Na- 
turforscher in  Aachen. 

5)  Dessen  Archiv  für  Mineralogie  u.  s.  w.  Bd.  XVII.  S.  57. 

BUchof  Geologie.  I.  S.  Aufl.  &*> 
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Dolomiten;  meist  von  der  Scharlei-  Grube  bei  Tamowiiz 
oder  aus  deren  Nähe,  kohlensaures  Eisenoxydul  mit  kohlen- 
saurem Zinkoxyd  (1,2  bis  1,75  p.  C.)  und  in  einem  blos 
kohlensaures  Zinkoxyd  (0,5  p.  C),  Monheim  im  dichten 
Dolomit  an  der  Grenze  des  Altenberger  Galmeylagers  bei 
Aachen  1,38  p.  C,  und  Davreux  im  Dolomit  von  Membach 
bei  Eupen  9,75  p.  C. *).  In  einer  Art  von  Dolomit  von  Tunis 
in  Afrika  fand  Berthier9)  sogar  28,9  p.  C.  davon,  und 
auch  3  bis  19  p.  C.  kohlensaures  Bleioxyd;  letzteres  auch 
in  einigen  Zinkspathen.  Bergemann  fand,  nach  gefalliger 
Mittheilung  in  17  verschiedenen  Dolomiten  aus  Westphalen 
V2  bis  19,2  p.  C.  kohlensaures  Zinkoxyd. 

Absätze  von  Raseneisenstein  aus  Gewässern. 

Die  Raseneisensteine,  Sumpferze,  Wiesenerze,  sind 
Sedimente,  die  theils  auf  chemischem  Wege,  theils  durch 
organische  Thätigkeit  entstanden  sind. 

Kindler8)  beobachtete  über  die  Bildung  dieser  Erze 
Folgendes :  Am  Abhänge  von  Sandbergen,  die  mit  Nadel- 
holz bewachsen  sind,  und  wo  tiefer  liegende  Quellen  Berg- 
stürze veranlassen,  saugen  abgestorbene  Wurzeln,  welche 
sich  durch  den  Eisenoxyd-haltigen  Quarzsand  ziehen,  das 
durchsickernde  Regenwasser  ein.  Es  tritt  ein  Verwesungs- 
procefs  ein,  wodurch  Säuren  gebildet  werden,  welche  das 
Eisen  als  Oxyd  oder  Oxydul  reichlich  aufzulösen  vermö- 
gen ;  denn  der  Sand  wird  in  wenig  Monaten  eben  so  weifs, 
wie  wenn  er  mit  Salzsäure  ausgelaugt  worden  wäre.  Die 
Wirkung  einer  zwei  Linien  dicken  Wurzel  erstreckt  sich 
auf  ein  bis  zwei  Zoll  Durchmesser.  Diese  Erscheinung  zeigt 
sich  auch  in  Wäldern  und  Gärten:  überall  findet  man  unter 
vermoderndem  Laube  entfärbten  Sand.  Daubröc4)  be- 
merkte diese  Entfärbung  des  eisenhaltigen  Sandes  durch 
die  Wurzeln  gleichfalls  auf  den  weiten  Strecken  in  der 
Ebene  des  Rhein  und  in  Lothringen.  Feuchtet  man  eine 
verwesende  Wurzel  und  durch  Eisenoxydhydrat  gefärbten 

1)  Verhandlungen.  1845.  S.  76. 

2)  Ebenda«.  S.  77. 

»)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  XXXVII.  S.  203. 
*)  Compt.  rend.  T.  XX. 
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Sand  oft  mit  reinem  Wasser  an,  so  zeigt  sich  das  abfil- 
trirende  Wasser  nach  dem  Abdampfen  eisenhaltig.  DieFäul- 
nifs  wirkt  daher  als  ein  kräftiges  Desoxydationsmittel. 

Bei  der  Verwesung  vegetabilischer  Substanzen  bilden 
sich  Kohlensäure,  Quellsäure  u.  s.  w.1)  Eisenoxydul  löset 
sich  in  beiden  Säuren  auf.  Quellsaures  Eisenoxyd  ist  un- 
löslich im  Wasser,  aber  löslich  in  Ammoniak.  Sind  daher 
faulende  Stickstoff-haltige  organische  Substanzen  vorhan- 
den, welche  Ammoniak  entwickeln,  so  kann  jenes  Salz,  in 
Auflösung  übergehen.  Die  Quellsatzsäure  verhält  sich  zu 
den  Eisenoxyden,  wie  dieQuellsäurc.  Auch  die  in  der  Damm- 
erde vorkommende  Huminsäure  gibt  mit  Eisenoxyd  eine 
Verbindung,  welche  sich  in  2300  Th.  Wasser  auflöst. 

Es  fehlt  also  in  Sümpfen  und  Morästen  nicht  an  Säuren, 
welche  Eisenoxydul-Eisenoxyd  auflösen  können,  und  dafs 
wirklich  solche  Auflösungen  erfolgen,  zeigen  Kindler's 
Beobachtungen.  Werden  durch  Verwesung  vegetabilischer 
und  thierischer  Substanzen  gleichzeitig  phosphorsaure  Salze, 
namentlich  phosphorsaurer  Kalk,  ausgeschieden,  die  sich 
in  kohlensaurem  Wasser  auflösen:  so  sind  alle  Bedingungen 
zur  Bildung  von  phosphorsaurem  Eisenoxydul  und  Eisen- 
oxyd gegeben.  Zu  bemerken  ist  indefs,  dafs  alle  bisherigen 
Analysen  von  Raseneisensteinen  keinen  Kalk  als  Bestand- 
theil  nachgewiesen  haben.  Sofern  daher  phosphorsaurer 
Kalk  die  Phosphorsäure  geliefert  haben  sollte,  müfste  der 
entstandene  kohlensaure  Kalk  durch  die  Gewässer  fortge- 
führt worden  sein.  Auch  aus  bereits  gebildetem  kohlen- 
saurem Eisenoxydul  kann,  wenn  durch  Fäulnifs  der  organi- 
schen Substanzen  phosphorsaurer  Kalk  ausgeschieden  wor- 
den, phosphorsaures  Eisenoxydul  entstehen  (S.  54  No.  20)  2). 

Eine  etwas  aufmerksame  Beobachtung  der  Sümpfe 
zeigt  folgende  Vorgänge.  Das  Wasser  in  ihnen  spielt  auf 
der  Oberfläche  mit  Regenbogen  färben,  indem  sich  auf  ihm 
nach  und  nach  eine  dünne  Haut  bildet.    Dies  ist  der  Ge- 


*)  Quell  satzsäure  (1  bis  2,5  Proc.)  ist  von  Hermann  in  einem 
Raseneisenstein  aus  dem  Gouvernement  Nüchnei- Nowgorod  in  RuJb- 
land  gefunden  worden. 

2)  Im  Gouvernement  Olonetz  hat  man  schon  längst  erkannt,  dafs 
das  in  Sümpfen  abgesetzte  Eisenerz  mehr  Phosphorsäure  enthält,  als 
das  aus  Seen.    Annuaire  des  mines  de  Russie.  1835.  p.  240. 
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gensatz  von  jenem  Desoxydationsprocesse :  nämlich  die 
allmälige  Oxydation  des  Eisenoxydul  des  Carbonat.  Es 
ist  dieselbe  Erscheinung,  wie  man  sie  wahrnimmt,  wenn 
man  dieses  Carbonat  aus  Eisenfeile  und  Wasser,  wodurch 
Kohlensäuregas  geleitet  worden,  darstellt.  Wird  diese  an- 
fangs völlig  klare  Auflösung  der  Luft  ausgesetzt,  so  über- 
zieht sie  sich  ebenfalls  mit  einer  irisirenden  Haut  und  Ei- 
senoxydhydrat  fällt  nach  und  nach  nieder. 

Das  kohlensaure  Eisenoxydul  im  Wasser  der  Sümpfe 
rührt  entweder  von  Zuflüssen  her  die  es  aufgelöst  enthalten, 
oder  vom  Eisenoxyd  in  seinen  schwebenden  Theilen,  welche 
sich  nach  und  nach  absetzen  und  auf  dem  Boden  der  Sümpfe 
in  Contact  mit  organischen  Ueberresten  desoxydirt  werden. 
Das  Eisenoxydhydrat,  welches  sich  durch  Oxydation  des 
kohlensauren  Eisenoxydul  bildet  und  niederfallt,  erleidet 
dieselbe  Reduction.  Wenn  aber  die  organischen  Ueber- 
reste  auf  dem  Boden  der  Sümpfe  durch  diesenProcefs  gänz- 
lich zerstört  worden  sind:  so  kann  die  Reduction  des  ab- 
gesetzten Eisenoxyd  nicht  mehr  von  Statten  gehen,  son- 
dern es  bilden  sich  dann  Lager  von  Sumpferz.  Alles  in 
Gesteinen  und  Erden  zerstreute  Eisenoxyd  wird  so  weit 
und  so  tief,  als  die  Fäulnifsprocesse  reichen,  mit  der  Zeit 
gleichfalls  in  lösliches  Carbonat  umgewandelt,  welches  wie- 
der durch  Oxydation  gefallt  wird. 

Man  sieht,  wie  bei  diesen  Processen  das  Eisenoxydul 
der  Träger  für  den  Sauerstoff  wird  und  ihn  den,  in  der 
Tiefe  des  Sumpfes  faulenden  Substanzen,  welche,  wegen 
der  Wasserbedeckung,  in  keine  unmittelbare  Berührung 
mit  dem  atmosphärischen  Sauerstoff  kommen,  zuführt.  Es 
ist  daher  klar,  dafs  die  Zerstörung  organischer  Substanzen 
an  Stellen,  wo  der  Sauerstoff  durch  das  Eisenoxyd  zuge- 
führt wird,  schneller  von  Statten  gehen  wird,  als  an  an- 
deren wo  nur  der  vom  Wasser  der  Sümpfe  absorbirte  Sauer- 
stoff mit  ihnen  in  Berührung  kommt 1).   Hier  wie  überall, 


*)  Dafs  Eisenoxyd  oxydirend  auf  organische  Substanzen  wirkt 
und  sie  dadurch  zersetzt  werden,  zeigen  mehrere  Erscheinungen. 
So  fand  Kuhlmann  (JahreBber.  1859.  S.  66)  dafs  eiserne  gerostete 
Nägel,  da,  wo  sie  im  Holze  gesteckt,  dasselbe  oxydirt  hatten.  Bas 
Eisen  war  aufserlich  als  Oxyd,  in  unmittelbarer  Nähe  des  Holzes  als 
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wirkt  die  Natur  schaffend,  während  sie  zerstört.  Organis- 
men gehen  unter  und  mineralische  Bildungen  treten  an 
ihre  Stelle.  Das  in  Gesteinen  und  Erden  zerstreute  und 
in  dieser  Zerstreuung  für  uns  nutzlose  Eisenoxyd  wird  ex- 
trahirt  und  sammelt  sich  in  Sedimenten,  welche  gewinn- 
bringend für  Gegenden  werden,  in  denen  andere  und 
bessere  Eisenerze  fehlen. 

Der  Dcsoxydationsprocefs  des  Eisenoxyd  geht  auch 
in  der  Dammerde  von  Statten;  denn  Rieh.  Phillips  jun. 
und  Wilson1)  fanden,  dafs  das  Eisen  in  den  von  ihnen 
untersuchten  Bodenarten  vorzugsweise  als  Eisenoxydul  vor- 
kommt. Die  Menge  schwankte  in  fünf  Bodenarten  aus  Eng- 
land,  Belgien  und  Indien,  welche  zu  den  fruchtbarsten  ge- 
hörten, zwischen  3  und  14  p.  C.  Das  kohlensaure  Eisen- 
oxydul in  der  Ackerkrume,  entstanden  durch  Reduction  des 
Eisenoxyd  auf  Kosten  des  Humus  und  durch  Verbindung 
der  gebildeten  Kohlensäure  mit  dem  Eisenoxydul,  wird 
gegen  die  oxydirende  Wirkung  des  atmosphärischen  Sauer- 
stoffs durch  den  Humus  geschützt. 

In  Sandgruben  in  den  Umgebungen  von  Bonn,  wo 
auf  demGerölle  und  dem  Sande  nur  eine  dünne  Thonschicht 
gelagert  ist,  findet  man  Schnüre,  Knollen  undUeberzüge 
von  Eisenoxydhydrat,  welche  sich  von  der  Dammerde  meh- 
rere Fufs  tief  in  das  Gerolle  hinabziehen.  Hier  zeigt  sich 
deutlich  die  in  der  Dammerde  von  Statten  gehende  Reduc- 
tion des  Eisenoxyd  und  die  im  Gerolle  wieder  eintretende 
Oxydation  des  gebildeten  und  von  den  Gewässern  hinab- 
geführten kohlensauren  Eisenoxydul.  Wo  das  Thonlager 
mächtiger  (5 — 6  F.)  ist,  schliefst  es  die  hinabdringenden 
Gewässer  ab;  hier  findet  sich  daher  im  Gerolle  kein  Ei- 
senoxydhydrat. 

Auf  den  Höhen  des  Rheinthals,  welche  noch  mit  Rhein- 
geschieben bedeckt  sind,  kommen  nicht  selten  fufsgrofse 
Blöcke  von  solchen,  mit  Eisenoxydhydrat  conglomerirten 
Geschieben  vor.  Ohne  Zweifel  sind  auch  diese  Blöcke  da- 
durch entstanden,  dafs  in  der,  diese  Geschiebe  bedecken- 


Oxydul  vorhanden.     Gewebe  aus  Pflanzenfasern  werden  da,   wo   sie 
Rostflecken  haben,  bald  mürbe. 

*)  Phüos.  Magazine.  Vol.  XXVI.  No.  174. 
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den  Dammerde,  Eisenoxydhydrat  reducirt  und  kohlensau- 
res  Eisenoxydul  gebildet  wurde,  welches,  da  die  Damm- 
erde auf  den  Höhen  nur  in  dünnen  Schichten  vorkommt, 
die  Gewässer  leicht  in  die  Geschiebe  führten. 

Es  kann  nicht  fehlen,  dafs  solche  Conglomerate  in 
Flufsthälern  und  namentlich  da,  wo  die  Geschiebe  und 
der  Sand  nur  mit  dünnen  Thonlagern  bedeckt  sind,  häufig 
entstehen.  Zu  den  faulenden  vegetabilischen  und  den  durch 
den  Dünger  zugeführten  thierischen  Ucberresten  kommen 
noch  diejenigen,  welche  das  Flufswasser  bei  Ueberschwem- 
mungen  und  die  Bergwasser  zur  Regenzeit  absetzen.  In 
uncultivirten  Thäletn,  wo  die  ganze  jährliche  Vegetation 
durch  Fäulnils  zerstört  wird,  sind  besonders  günstige  Be- 
dingungen zurReduction  der  Eisenoxyde  gegeben.  Es  mag 
wohl  der  Fall  sein,  dafs  dort  die  Dammerde  ihren  ganzen 
Eisengehalt  einbüfst,  wenn  keine  wasserdichte  Schichten 
das  Niedergehen  der  eisenhaltigen  Wasser  verhindern. 

Beim  Niederstofsen  mehrerer  Bohrlöcher  im  aufge- 
schwemmten Lande  des  AhrthaU,  welches  dort  eine  Mäch- 
tigkeit von  30  und  einigen  Fufsen  hat,  fand  ich  bis  zu  dieser 
Tiefe  Geschiebe  und  Sand,  welche  durch  Eisenoxydhydrat 
conglomerirt  waren.  Hier  sind  es  aber  kohlensäurereiche, 
eisenhaltige  Thermalquellen,  welche  bis  zum  Wasserspiegel 
der  Grundwasser  aufsteigen  und  sich  mit  diesen  vermischen. 
Wahrscheinlich  ist  es  das  von  diesen  Grundwassern  ab- 
sorbirte  Sauerstoffgas,  welches  die  Oxydation  des  kohlen- 
sauren Eisenoxydul  und  seinen  Absatz  als  Eisenoxydhy- 
drat bewirkt. 

Im  Sande  sind  die  günstigsten  Bedingungen  zur  Re- 
duetion  des  ihn  gelb  und  braun  färbenden  Eisenoxydhydrat 
gegeben,  wenn  er  organische  Ueberreste  enthält;  denn  da 
er  wasserdurchlassend  ist:  so  führen  die  Gewässer  das  re- 
ducirte  kohlensaure  Eisenoxydul  leicht  fort.  Eine  solche 
Reduction  scheint  im  Sande  der  Braunkohlen-Formation 
von  Statten  gegangen  zu  sein,  da  er  meist  weiis  ist  und 
Körner  und  Staubtheile  von  Braunkohlen  so  wie  manch- 
mal viele  Ueberreste  vonFischen  und  Reptilien  einschliefet1). 


*)  Plettner  über  die  Braunkohlen-Formation  der  Mark  Bran- 
denburg in  d.  Zeitschr.  d.  deutsch,  geol.  Ges.  Bd.  IV.  S.  436;  v.  De- 
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Waren  diese  Braunkohlen-Theilchen  in  gröfserer  Menge 
vorhanden,  als  zurReduction  erforderlich  war:  so  konnte 
seine  ursprüngliche  graue,  graubraune  oder  gelbliche  Fär- 
bung nicht  ganz  verschwinden;  er  erscheint  daher  noch 
in  diesen  Farben. 

Dafs  in  der  Braunkohlen-Formation  überhaupt  ver- 
schiedenartige Reductionen  von  Statten  gegangen  sind  und 
noch  gehen,  zeigen  die  Eisenkiese,  welche  in  den  Thonen 
und  in  den  Braunkohlen  bisweilen  so  angehäuft  sind,  dafs 
sie  förmliche  Lager  bilden.  Der  in  den  Thonen  und  in 
den  Braunkohlen  nicht  selten  vorkommende  Gyps,  welcher 
manchmal  gröfsere  Lager  bildet  und  in  fufsgrofsen  Kry- 
stallen  erscheint J),  lieferte  ohne  Zweifel  das  Material  zu 
diesen  Eisenkies-Bildungen.  Zu  den  Reductions-Producten 
gehört  auch  der  im  Braunkohlen  -  Sande  vorkommende 
Schwefel  (Kap.  XVI). 

Da  die  meist  durch  Eisenoxydhydrat  gefärbten  Sand- 
steine das  Material  zu  dem  Sande  in  der  Braunkohlen- 
Formation  geliefert  haben:  so  kann  es  nicht  befremden, 
ihn  in  dieser,  an  vegetabilischen  Ueberresten  so  reichen 
Formation  entfärbt  zu  finden.  Wo  es,  wie  in  dem  von 
Flüssen  angeschwemmten  Sande  anReductionsmitteln  fehlt, 
da  zeigt  er  noch  die  Farben  der  Sandsteine,  woraus  er  ent- 
standen ist.  Die  Sandsteine  und  Sande  der  Kreideformation 
sind  meist  weifs,  gelb  oder  braun  und  bald  sehr  arm  bald 
reich  an  organischen  Ueberresten.  Wahrscheinlich  würde 
sich  eine  Beziehung  zwischen  der  weifsen  Farbe  und  dem 
Reichthum  an  organischen  Stoffen,  so  wie  zwischen  den 
gelben  oder  braunen  Farben  und  der  Armuth  an  densel- 
ben herausstellen,  wenn  man  darauf  die  Aufmerksamkeit 
richten  wollte. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dafs  die  Reduction  in  einem 
grösseren  Verhältnisse,  als  die  Bildung  des  kohlensauren 
Eisenoxydul  fortschreiten  müsse,  selbst  wenn  blos  der 
Kohlenstoff  und  nicht  der  Wasserstoff  in  den  organischen 
Ueberresten  die  Desoxydation  bewirkt;  denn  2  Atome  Ei- 


chen  fand  ähnliche  Verhältnisse   in   den  rheinischen  Braunkohlen- 
sanden. 

*)  Naumann's  Lehrb.  d.  Geognosie.  Bd.  II.  S.  1081. 
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senoxyd  liefern,  wenn  sie  zu  Oxydul  reducirt  werden,  nur 
1  At.  Kohlensäure,  und  dieses  Atom  Kohlensäure  gibt  mit 
1  At.  Eisenoxydul  1  At.  kohlensaures  Eisenoxydul,  wäh- 
rend 4  At.  Eisenoxydul  gebildet  werden.  Selbst  in  diesem 
Falle  kommt  also  nur  V4  des  durch  Reduction  entstandenen 
Eisenoxydul  zur  Verbindung  mit  der  gleichzeitig  gebil- 
deten Kohlensäure  und  V4  bleiben  übrig.  Nimmt  auch, 
wie  nicht  zu  zweifeln,  der  Wasserstoff  in  den  organischen 
Ueberresten  an  der  Desoxydation  des  Eisenoxyd  Theil, 
bildet  sich  also,  aufser  der  Kohlensäure,  auch  Wasser :  so 
beträgt  die  Menge  des  unverbunden  zurückbleibenden  Ei- 
senoxydul noch  mehr,  als  das  Dreifache  von  demjenigen, 
welches  sich  mit  der  gleichzeitig  gebildeten  Kohlensäure 
verbindet.  Wenn  jedoch  das  Wasser,  in  welchem  diese 
Zersetzung  von  Statten  geht,  Kohlensäure  aus  der  atmo- 
sphärischen Luft  aufnimmt :  so  kann  alles  gebildete  Eisen- 
oxydul in  Carbonat  umgewandelt  werden. 

Wir  können  nicht  anders  annehmen,  als  dafs  das  Ei- 
senoxydul-Siücat  in  sedimentären  Formationen  durch  Re- 
duction auf  Kosten  organischer  Substanzen  gebildet  werde ; 
denn  die  schwebenden  Theile,  welche  dem  Meere  und  den 
Seen  zugeführt  werden,  enthalten  gröfstentheils  Eisenoxyd- 
Silicat  (vergl.  dagegen  S.  515).  Diese  Reduction  ist  aber 
leicht  zubegreifen,  wenn  man  die  grofse  Menge  organi- 
scher Substanzen  in  diesen  Gewässern  beachtet. 

Ehrenberg1)  fand  in  der  ochergelben  und  sehr  vo- 
luminösen Masse  in  Sümpfen  und  Torflachen,  unter  dem 
Mikroskope,  äufserst  zarte,  gegliederte  Fäden,  deren  Glie- 
der nur  ^  Linie  messen,  und  welchen  die  gelbe  Farbe 
inhärirt.  Diese  zarten  Glieder-Fäden  verlieren  nicht  ihre 
Gestalt  durch  starkes  Glühen,  nehmen  aber  die  rothbraune 
Farbe  des  geglühten  Eisenocher  an.  Es  gibt  also  ein,  der 
Gattung  Gaillonella  der  Bacillarien  ganz  ähnliches,  aber 
sehr  kleines  organisches  Wesen  von  überaus  starkem  Ei- 
sengehalte. Dieser  läfst  sich  durch  Salzsäure  ohne  Verän- 
derung der  Form  ebenso  ausziehen  wie  der  phosphorsaure 
Kalk  aus  Knochen,  wobei  die  Gallerte  bekanntlich  deren 
Form  beibehält.   Eben  so  erscheint  die,  offenbar  einen  Kie- 


*)  Poggendorffs  Ann.  Bd.XXXVm.  S.217. 


569 

selpanzer  führende  Gaillonella  ferruginea  in  ihrer  unver- 
änderten Form,  nach  Extraction  des  Eisens. 

Verschiedene  Raseneisenerze  von  Berlin,  vom  Ural, 
von  Newyork  u.  s.  w.,  verhielten  sich  gerade  so.  Auch  die 
ocherigen  Absätze  aus  Salzsoolen  (vom  Colberger  und  Dilr- 
renberger  Salzwerke)  enthalten  solche  Infusionsthierchen, 
welche  sehr  der  Gaillonella  ferruginea  gleichen.  Diese 
lebenden  Thiere  scheinen  immer  gelb  zu  sein,  sich  aber 
nach  dem  Sterben  nach  der  Oberfläche  zu  ziehen  und  grau- 
grün, und  nach  dem  Niedersinken  wieder  gelb  zu  werden *). 

Danach  möchte  man  schliefsen,  dafs  aus  Eisenoxyd- 
hydrat '  das  Knochenskelett  dieser  Thierchen  sich  bildet, 
dafs  aber  nach  ihrem  Tode,  bei  der  Fäulnifs,  durch  die 
reducirende  Wirkung  der  organischen  Materie,  das  Oxyd 
zu  Oxydul  wird,  welches  späterhin  sich  wieder  auf  Kosten 
der  Luft  oxydirt.  So  weit  wäre  dies  mit  dem  oben  (S.  564) 
Angeführten  in  Uebereinstimmung.  Da  sich  aber  das  Ei- 
senoxydhydrat im  Sumpfwasser  erst  aus  dem  aufgelösten 
kohlensauren  Eisenoxydul  bildet,  so  mutete  nicht  das  auf- 
gelöste, sondern  das  schwebende  Eisen  das  Material  zum 
Panzer  liefern.  Möchte  nicht  vielleicht  die  Aufnahme  des 
Eisens  in  aufgelöster  Form  durch  das  entstehende  Thier- 
chen und  die  Oxydation  zu  Eisenoxydhydrat  ein  und  der- 
selbe Act  sein  ?  Es  ist  wenigstens  schwierig  zu  begreifen, 
wie  feste  Körper,  als  solche,  von  solchen  mikroskopischen 
Thierchen  aufgenommen  werden  sollten. 

Nach  Ehrenberg  haben  die  Thierchen  des  Rasen- 
eisenstein nur  to^  Linie  im  Durchmesser,  oder  -fo  der  Dicke 
eines  Menschenhaares.  Eine  Cubiklinie  von  solchem  thieri- 
schen  Eisenocher  würde  in  gleichem  Verhältnisse  schon 
1000  Millionen  lebender  Wesen  enthalten.  Der  Kieselsäure- 
Gehalt  des  Raseneisenstein  und  die  unverbrennliche  or- 
ganische Gestalt  der  sehr  kleinen  Körperchen,  welche  den 
umgebenden  Ocher  bilden,  machen  es,  nach  Ehrenberg's 
Bemerkung,  höchst  wahrscheinlich,  dafs  auch  hier  ein  or- 
ganisches Verhältnifs  durch  Infusorien-Bildung,  wenn  auch 
nur  so  eingreift,  dafs  diese  Thierchen  durch  ihren  bedeu- 


*)  Mehrere  hierher   gehörende    Erscheinungen   finden   sich   in 
Bronn's  Handb.  einer  Geschichte  der  Natur.  Bd.  II.  S.  406  u.  406. 
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tenden  Eisengehalt,  nach  dem  Tode,  einen  Centralpunkt 
öder  Kern  bilden,  in  welchen  alles  übrige  aufgelöste  Eisen 
der  nächsten  Umgebung  hineingezogen  wird. 

Wir  können  die  Entwicklung  der  Infusorien  nur  als 
eine  coordinirtc,  die  Bildung  des  Raseneisenstein  beglei- 
tende Erscheinung  betrachten;  denn,  wie  oben  gezeigt 
wurde,  reicht  die  in  Sümpfen  von  Statten  gehende  Fäulnifs 
organischer  Substanzen  vollkommen  hin,  diese  Bildung 
zu  erklären. 

Aus  vorstehenden  Betrachtungen  ersehen  wir,  dafis 
die  Raseneisensteine  nächst  dem  aus  eisenhaltigen  Mine- 
ralquellen  sich  absetzenden  Eisenocher  u.  s.  w.  zu  den 
jüngsten  Eisenerz-Bildungen  und  zwar  zu  denjenigen  ge- 
hören, welche  noch  unter  unsern  Augen  fortschreiten,  und 
sehr  verbreitet  sind. 

Daubröe1)  macht  aufmerksam,  wie  für  alle  diese 
Eisenerzlager  das  Vorkommen  in  der  Nähe  von  langsam 
fliefsenden  Flüssen,  welche  sich  in  morastige  Lachen  theilen 
(Elbe,  Oder,  Spree,  Neifse  u.  s.  w.)  oder  in  Seen,  welche 
von  Flüssen  ihren  Zuflufs  erhalten  (mehr  als  tausend  Seen 
Schwedens,  Norwegens,  Finnland^  und  des  nördlichen 
Rufsland's  liefern  Beispiele)  charakteristisch  ist. 

Wenn  dieses  Erz  im  Boden  lagert,  so  findet  es  sich 
selten  über  3Fufs  tief:  Rasen,  Heide,  Sand,  Schlamm  oder 
sehr  oft  auch  Torf  bedecken  es;  seine  Mächtigkeit  über- 
steigt selten  2  bis  3  Fufs  und  ist  in  der  Regel  weit  ge- 
ringer. Das  Erz  vom  Grunde  der  Seen  kommt  oft  in  iso- 
lirten  sphäroidischen  Körnern  mit  concentrischer  Structur 
vor,  welche  zuweilen  mit  den,  in  tertiären  Formationen  so 
häufigen  Roggensteinen  Aehnlichkeit  hat.  Man  trifft  es 
auch  in  kleinen  ilachen  Sandsteinen  von  !/8  Zoll  Durch- 
messer. 

Die  gebildeten  Eisenerz- Absätze  werden  zur  Zeit  des 
hohen  Wasserstandes  benachbarten  Bächen  oder  Flüssen 
zugeführt.  So  lange  dieselben  rasch  fliefsen,  setzt  sich  in 
ihrem  Bette  nichts  ab ;  wo  aber  ihre  Schnelligkeit  be- 
trächtlich abnimmt,  besonders  in  stehenden  Wasserlachen, 
welche  sie  in  geringer  Entfernung  von  ihrem  Ufer  nähren, 

l)  A.  a.  O. 
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schlügt  sich  das  suspcuclirte  oder  auch  noch  gelöste  Eisen- 
oxyd allmälig  nieder.  Indem  sich  der  Niederschlag  an 
beiden  Seiten  in  den  Sand  zieht,  scheidet  er  sich  in  Form 
von  Adern  und  Nieren  aus. 

Bilden  die  Flüsse  durch  beträchtliche  Ausbauchung 
Seen,  wie  in  Skandinavien  und  Finnland,  so  setzt  sich 
aus  dem  darin  stagnirenden  Wasser  der  gröfsereThcil  des 
Eisenoxydhydrat  ab.  Der  Ueberschufs  wird  vom  Flusse 
fortgeführt  und  längs  ihm  wiederholt  sich  dieselbe  Er- 
scheinung, wenn  er  Sümpfe  bildet.  Der  Rest  gelangt  end- 
lich in  das  Meer,  wo  das  sich  abscheidende  Oxyd  ohne 
Zweifel  dazu  beiträgt,  als  Bindemittel  andere  lockere  Ab- 
sätze zu  verkitten. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  diese  Eisenerz-Bil- 
dungen in  allen  früheren  sedimentären  Perioden,  seit  der 
Erscheinung  der  Vegetation  auf  Erden,  stattgefunden  haben 
müssen.  Dahin  gehören  die  eisenhaltigen  Adern  und  Nie- 
ren, womit  der  Diluvial-Sand  und  Kies  häufig  durchwach- 
sen ist.  Besonders  bemerkenswert  ist  es,  dafs  die  beiden 
sedimentären  Gebilde,  die  Braunkohlen-  und  Steinkohlen- 
Formation,  welche  den  gröfsten  Reichthum  an  vegetabi- 
lischen Ueberrestcn  enthalten,  im  x\llgemeinen  auch  reich 
an  Eisenerzen  sind.  In  jenen  finden  wir  häufig  Sphärosi- 
derite  und  Brauneisensteine,  in  diesen  dichte,  bisweilen 
thonige  Spatheisensteine  (Sphärosiderite)  in  dünnen  Lagen 
oder  in  flachen  Nieren,  oft  in  grofser  Menge.  Die  Stein- 
kohlen-Gebirge Englands  sind  so  reich  an  diesem  Eisen- 
steine, dafs  sämmtliches  Eisen  in  England  und  Schottland 
daraus  erzeugt  wird. 

Wie  der  Schieferthon  noch  jetzt  Material  zur  Bildung 
solcher  Eisenerze  liefern  kann,  zeigt  sein  oft  bedeutender 
Gehalt  an  Eisenoxydul1).    Für  die  Bildung  von  kohlen- 

*)  Bemerkens werth  ist,  dafs  II.  Taylor  (Edinb.  new  philosoph. 
Journ.  V.  L.  p.  140)  in  einem  bituminösen  Schieferthon,  aus  der 
Ilartty-Grube  bei  Newcastle,  der  39,4  Proc.  kohligo  Substanzen  ent- 
hielt, 4,3  Proc-  Eisenoxydul,  in  einem  bläulichen  Schieferthon,  wel- 
cher das  Hangende  von  jenem  bildet,  und  keine  kohligen  Substanzen 
enthält,  4,5  Eisenoxydul  und  4,6  Proc.  Eisenoxyd  fand.  Dort  wurde 
alles  Eisenoxyd  durch  die  kohligeu  Substanzen  zu  Eisenoxydul  redu- 
cirt;  hier  war  wahrscheinlich  eine  geringe  Menge  früher  vorhandener 
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saurem  Eisenoxydul  aus  diesem  kommt  der  Umstand  zu 
Statten,  dafs  aufser  der  Kohlensäure ,  welche  durch  die 
Reduction  des  Eisenoxyd  gebildet  wird,  sich  auch  bei  der 
allmäligen  Umwandlung  der  Pflanzensubstanzen  in  Stein- 
kohle Kohlensäure-  und  Kohlenwasserstoffgas  entwickelt. 
Diese  Gase  durchdringen  die  Schieferthonlager  über  den 
KohlenflÖtzen,  das  Kohlenwasserstoffgas  wirkt  reducirend, 
das  Kohlensäuregas  verbindet  sich  mit  dem  Eisenoxydul. 

B.    Absätze  im  Meere  durch  organische  Thätigkeit- 

Dafs  die  niedrigen  Inseln  im  Weltmeere,  wenigstens 
ihrem  sichtbaren  Theile  nach,  nichts  anderes  sind,  als  das 
Werk  des  wunderbaren  Baues  der  Korallenthiere,  und 
defshalb  mit  Recht  den  Namen  Korallen-Inseln  führen, 
ist  eine  unbestreitbare  Thatsache.  Zwar  nur  eine  Eigen- 
tümlichkeit des  indischen  und  des  stillen  Oeeans,  ist  jedoch 
das  ungeheure  Areal,  welches  die  Kor  allen' Inseln  ein- 
nehmen, kaum  zu  schätzen.  Das  Korallenriff  an  der  West- 
seite von  Neu-Caledonia  nimmt  eine  Länge  von  400,  das 
grofse  Australische  eine  Länge  von  fast  1000  englischen 
Meilen  ein.  Millionen  Menschen  leben  auf  den  verwitter- 
ten kalkigen  Knochengerüsten  jener  Thiere.  Sollten  auch 
die  Massen,  welche  die  Korallenthiere  aufbauen,  durch- 
schnittlich nur  eine  Mächtigkeit  von  25  bis  30  Fufs  haben: 
so  hat  doch  Capitain  Belcher  auf  einer  Koralleninsel  45 
Fufs  tief  gebohrt,  ohne  dafs  er  durch  die  Korallenmasse 
gekommen  ist.  Darwin  zweifelt  nicht,  dafs  jene  Thiere 
unter  günstigen  Umständen  Massen  von  bedeutender  Höhe 
auf  einander  thürmen  können:    Pfeiler  und  ringförmige 


kohliger  Substanzen  zur  Reduction  verbraucht  worden,  so  dafs 
aus  Mangel  derselben  die  Reduction  nicht  fortschreiten  konnte. 
Der  bläuliche  Schieferthon  enthält  viele  Nester  von  Eisenstein.  Kre- 
mers  (Poggendorffs  Ann.  Bd.  LXXX1V.  S.  72)  fand  in  einem 
Schieferthon  11  Proc.  Eisenoxydul.  Die  qualitative  Prüfung  eines 
durch  seine  immergrüne  Farbe  ausgezeichneten  Schieferthons  von 
Qennw  eiler  im  Äaar6n7c*«r-Steinkohlen-Gebirge  ergab,  daüs  auch  in 
diesem  Gesteine  das  Eisen,  wenn  nicht  ausschliefslich,  doch  gröfsten- 
theüs  als  Oxydul  vorhanden  Ist.  (Erste  Aufl.  I.  S.  951.  Vgl.  auch 
Kap.  XVI  dieser  Aufl.) 
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Riffe  einiger  Koralleninseln,  die  mit  senkrechten  Wänden 
bis  300  Fufs  tief  hinabgehen,  zeigen  dies1). 

Solche,  weniger  durch  ihre  Dicke,  als  durch  ihre 
Ausdehnung  imponirende  Schichten,  welche  gröfstentheils 
aus  kohlensaurem  Kalk  bestehen,  wünscht  man  mit  dem 
im  Meerwasser  vorkommenden  kohlensauren  Kalk  zu  ver- 
gleichen. Man  wundert  sich,  darin  kaum  ^fan  kohlensauren 
Kalk,  mithin  kaum  nur  -fa  von  dem,  was  Wasser  aufzu- 
lösen vermag  zu  finden.  Man  begreift  nicht,  wie  eine  Sub- 
stanz aus  einer  Auflösung,  die  so  weit  vom  Sättigungs- 
punkte absteht,  ohne  vorhergegangene  bedeutende  Con- 
centration  durch  Verdunstung,  sich  abscheiden  könne. 
Da  indefs  diese  Abscheidung  in  den  Korallen-Bänken  und 
in  den  zahllosen  Muschelthieren  vor  unseren  Augen  er- 
folgt, die  Thatsache  also  feststeht,  wenn  auch  die  Erklä- 
rung schwierig  ist:  so  kann  es  wenigstens  nicht  mehr 
auffallen,  dafs  wir  uns  (I.  Aufl.  Bd.  II.  S.  501)  bemüht  haben, 
aus  dem  geringen  Magnesiagehalt  in  Gewässern  Umwand- 
lungen und  neue  Bildungen  im  Gebirgsgesteine  zu  erklä- 
ren, denen,  was  Grofsartigkeit  betrifft,  gewifs  die  Korallen- 
Bänke  an  die  Seite  gesetzt  werden  können?  — 

Man  wird  nicht  erwiedern,  die  Massen- Verhältnisse 
zwischen  dem  Wasser  des  Oceans  und  den  durch  das  Ge- 
birgsgestein  filtrirenden  Gewässern  seien  zu  ungleich,  als 
dafs  man  einen  Vergleich  zwischen  beiden  ziehen  könnte. 
In  10000  Jahren  fällt  auf  die  Erde  durchschnittlich  ein 
Meer  von  30000 Fufs  Tiefe  nieder;  fliefsen  %  davon  ober- 
flächlich ab,  und  dringt  nur  f/B  davon  ein,  so  kommt  wäh- 
rend eines  solchen  Zeitraums  doch  noch  ein  Meer  von 
10000  Fufs  Tiefe  mit  demjenigen  Theile  eines  Gebirges 
in  Berührung,  der  über  die  benachbarte  Thalsohle  her- 
vorragt. Welcher  Unterschied  bleibt  nun  zwischen  jenen 
Korallen- Inseln  und  den  Umwandlungen  und  neuen  Bil- 
dungen im  Gebirgsgesteine?  —  Kein  anderer,  als  dafs 
dort  Thiere  es  sind,  welche  dem  Meerwasser  den  sparsam 
verbreiteten  kohlensauren  Kalk  entziehen,  daraus  ihre 
Knochengerüste  bilden  und  die  Korallenbänke  aufbauen, 
während  hier,  durch  die  Wirkungen  der  chemischen  Ver- 


*)  Poggendorffs  Ann.  Bd.LXIV.  S.  668  ff. 
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wandtschaft  in  der  unorganischen  Natur,  von  den  Gewäs- 
sern aufgenommen  wird,  was  sie  auflösen  können,  und 
durch  Austausch  mit  anderen  Stoffen  das  Aufgenommene 
ganz  oder  theilweise  anderwärts  wieder  abgesetzt  wird. 
Dort,  in  den  Organen  der  Thierc,  ist  der  Ileerd  der  Bil- 
dung ringsumher  von  der  Flüssigkeit  umgeben,  welche 
das  Material  hierzu  liefert.  Hier,  im  G  ebirgsgesteinc,  dringt 
die  Flüssigkeit  ohne  Unterbrechung  in  den  Heerd  der  Um- 
wandlungen, Fortführungen  und  neuen  Bildungen.  Hier 
wie  dort  sind  ungeheure  Zeiträume  erforderlich,  um  mit 
geringen  Mitteln  grofsartige  Wirkungen  hervorzubringen. 
Während  aber  in  hunderttausenden  von  Jahren  die  Ko- 
rallenthiere  ihre  Hauwerke  vollenden,  gehen  auch  die- 
jenigen grofsartigen  Metamorphosen  in  der  Erdrinde  von 
Statten,  welche,  wie  jene,  Wirkungen  auf  nassem  Wege  sind. 

Solche  Betrachtungen  dringen  sich  zunächst  auf,  wenn 
wir  das,  was  vor  unseren  Augen  von  Statten  geht,  mit 
dem  vergleichen,  was  vor  uns  von  Statten  gegangen  ist. 

Nirgends  zeigt  sich  der  wichtige  Einflufs  des  orga- 
nischen Reichs  auf  das  unorganische  auf  eine  bewunde- 
rungswürdigere Weise,  als  bei  der  Abscheidung  des  Kalks 
aus  dem  Meere.  Die  zahllosen  Meerthiere,  welche  theils  um 
sich  herum,  theils  in  ihrem  Innern  ein  kalkiges  Steinge- 
rüst bilden,  sind  es,  welche  das  Gleichgewicht  des  im 
.Meerwasser  aufgelösten  kohlensauren  Kalk  erhalten,  aber 
auch  die  Meerpflanzen  nehmen  hieran  Theil. 

Könnte  es  zweifelhaft  sein,  dafs  die  Korallenthiere 
nur  aus  dem  im  Meerwasser  aufgelösten  kohlensauren  Kalk 
ihr  Steingerüste  bauen:  so  würde  Ehr enb er g's  Beobach- 
tung1), dafs  er  da,  wo  das  Meerwasser  häufig  durch  be- 
weglichen Sand  getrübt  wird,  nie  Korallen  gedeihen  sah, 
sondern  nur  im  klarsten  und  reinsten  Meerwasser,  diesen 
Zweifel  völlig  beseitigen.  Mehrfache  Beobachtungen  frühe- 
rer Naturforscher  und  ebenso  die  späteren  DarwinV) 
haben  dasselbe  erwiesen.  Letzterer  beschreibt  eine  Koral- 
lenbank an  der  Westseite  von  Mauritius  (Bourhon),  welche 
diese  Insel  umgibt,    und  die,   obwohl  im  Ganzen  zusam- 


')  Poggendorffs  Ann.  Bd.XLI.  S.269. 
*)  Ebend.  Bd.  LXIV.  S.  572. 
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menhängend  und  leidlich  wohl  begrenzt,  doch  allemal 
dort  unterbrochen  ist,  wo  sich  gegenüber  ein  Flu  fs  in  den 
Kanal  ergiefst.  Er  betrachtet  dies  als  eine  offenbare  Folge 
des  trüben,  unreinen  oder  salzlosen  Wassers,  welches  der 
Flufs  ins  Meer  führt  und  das  die  Zoophyten  nicht  lieben. 

Dies  ist  unstreitig  eine  wichtige  Bemerkung,  weil 
sie  eine  einfache  Ursache  für  Unterbrechungen  in  Koral- 
lenriffen angibt,  woraus  sich  weitere  Folgerungen  ab- 
leiten lassen. 

Es  ist  wohl  zu  begreifen,  wie  in  der  Regel  die  or- 
ganischen Reste  häufiger  werden,  wo  Kalklagcr  auftreten, 
wenn  Organismen  es  sind,  welche  diese  hervorgebracht 
haben.  Kommen  auch  Kalksteine  vor,  welche  beinahe  ver- 
steinerungsleer sind:  so  dürfen  wir  nicht  vergessen,  dafs 
Ehrenberg's  Untersuchungen  mikroskopische  Thierchen 
kennen  lehrten,  welche  wahrscheinlich  in  allen  Kalk- 
schichten, in  denen  wir  mit  blofsen  Augen  Versteinerungen 
nicht  mehr  wahrnehmen,  die  Abscheidung  des  kohlensau- 
ren Kalk  bewirkt  haben.  Danach  bestehen  viele,  wahr- 
scheinlich alle  europäischen  Kreidefelsen  aus  mikroskopi- 
schen, dem  blofsen  Auge  meist  ganz  unsichtbaren,  schnek- 
kenartigen  Korallenthierchen  mit  Kalkschalen,  und  aus 
anderen  mit  Kieselschalen  von  ^  bis  ^ Linie  Gröfse1). 

Bei  der  Mächtigkeit  und  Ausdehnung  der  Kreide- 
formation gibt  sich  in  diesem  bedeutenden  Kalkstein- Ab- 
sätze der  Einflufs  des  organischen  Lebens  auf  die  Mee- 
res-Bildungen  in  grofsem  Maafsstabe  zu  erkennen.  Die 
Spuren  ähnlicher  Verhältnisse  sind  unter  Mitwirkung 
Zeuschner's  bis  in  den  Oolithenkalk  von  Krakau,  und 
unter  Mitwirkung  v.  II  e  1  m  e  r  s  e  n's  sogar  bis  in  den  Berg- 
kalk Huf  stand' 8  verfolgt  worden2). 

Die  lebenden  sowohl  als  todten  Korallenstämme  bil- 
den, nach  Ehrenberg's  Beobachtungen8)  im  rothen  Meere 
nirgends  über  einander  gehäufte  hohe  Lagen,  sondern  nur 
einen  einfachen Ueberzug  der  meisten  untermeerischen  Fel- 
sen. Oft  betrug  die  Höhe  der  Korallenschicht  nur  1  bis  2  Fufs, 


*)  Ehrenberg  in  Poggendorffs  Ann.  Bd.  XL VII.  S.  502. 
*)  Ebend.  Bd.  LIV.  S.  437. 
i       s)  Ebend.  Bd.XLI.  S.  1  ff.  und  S.  243  ff. 
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nirgends,  so  weit  es  sich  erkennen  liefe,  mehr  als  V/% 
Klafter,  je  nach  der  G-röfsc  der  einzelnen  Blöcke.  Auf- 
merksame Betrachtung  der  eigenthümlichen  Structur  der 
einzelnen  Formen  der  Korallenthiere  zeigt  deutlich,  dafs 
alle  die,  welche  hauptsächlich  Steinmassen  bilden,  gar 
nicht  im  Stande  sind,  feste  Wände  aufzubauen,  um  sich 
vor  der  Brandung  zu  schützen,  wie  es  Forster  sich  dachte. 
Die  Korallenthiere  leben  nicht  in  steinernen  Röhren,  und 
bauen  nicht,  wie  Wespen,  ein  sie  schützendes  gemein- 
schaftliches Haus  oder  Nest.  Auch  sind  sie  nicht,  wie  die 
Austern,  durch  Steindeckel  geschützt;  sondern  sämmtliche 
wahre  und  einflufsreiche  Steinkorallen  tragen  den  weichen 
Thierkörper  aufserhalb,  und  das  baumartige  oder  kugel- 
artige Steingerüst  bildet  die  innern  «Knochen  oder  den 
unteren  Fufs.  Zwar  leben  die  Orgelkorallen  durch  ihre 
Stein-Epidermis  gleichsam  in  steinernen  Futteralen ;  allein 
gerade  diese  lieben  nicht  die  stärkste  Brandung,  und  sind 
•auch  zarter  und  zerbrechlicher  als  viele  andere  und  von 
geringerer  Gröfse.  Die  lebenden  Korallen  gehen  im  rothen 
Meeres  nicht  bis  in  grofse  Tiefe.  Schon  bei  6  Klafter  Tiefe 
fand  Ehrenberg  keine  mehr,  obwohl  der  weniger  tiefe 
Rand  der  Inseln  oder  nahe  Riffe  deren  sehr  viele  ent- 
hielten. Sie  steigen  also  nicht  vom  tiefen  Boden  bis  dicht 
unter  die  Meeresoberfläche  empor.  Endlich  sind  die  Inseln 
des  rothen  Meeres  überall  weit  deutlicher  im  Abnehmen 
als  im  Zunehmen  an  ihrer  Oberfläche.  Ehrenberg 
schliefst  seinen  interessanten  Aufsatz  mit  der  Bemerkung, 
dafs  die  Korallen  in  diesem  Meere  zwar  nicht  als  Schöpfer 
neuer  Inseln,  wohl  aber  als  bewundernswerthe  Erhalter 
erscheinen. 

Die  von  Maury  aus  dem  Atlantischen  Ocean  mit 
dem  Senklothe  her  auf  gebrachten  Proben  von  Meeres- 
grund, wovon  schon  oben  die  Rede  war,  zeigen,  da& 
auch  in  Tiefen  von  10800  bis  12900  Fufs  zahlreiche 
organische  Formen- Absätze  durch  organische  Thätigkeit 
sich  bilden1).  Die  dort  erwähnten  kleinen  Schalen  sind 
nicht  leer  und  todt,  sondern  oft  mit  thierischer  Substanz 


*)  Neben  ihnen  enthielten  die  Proben  auch  Quarzkörnchen,  Glim- 
mer und  kleine  Fragmente  von  zelligem  Bimsstein. 
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erfüllt;  Ehrenberg1)  glaubt  daher,  dafs  in  12000 Fufs 
Tiefe  am  Meeresboden  nicht  nur  ein  thierisches,  sondern 
auch  ein  pflanzliches  Leben  existirt.  Die  Polythalamien 
überwiegen  an  Masse,  an  Zahl  der  Arten  die  Polyastrica 
und  Polycystina.  Letztere  sind  in  geringeren  Tiefen  sel- 
tener oder  fehlen,  nehmen  aber  in  grofser  Tiefe  sehr  zu. 
Die  ganze  Zahl  der  beobachteten  Formen  aus  der  Tiefe 
beträgt  150  Arten ;  an  Lebensformen  aus  der  Tiefe  von 
mehr  als  6000  Fufs  120  Arten.  Unter  diesen  sind  2  lebens- 
fähige Arten  von  Pflanzen  in  rasenartiger  Entwicklung, 
deren  eine  dunkelschwarzbraun  gefärbt  und  sehr  ver- 
breitet ist. 

Wenden  wir  uns  zu  den  zahllosen  Korallen-Inseln 
im  Indischen  und  Australischen  Ocean,  worüber  wir  seit 
1605,  durch  eine  grofse  Zahl  von  Seefahrern  zum  Theil 
in  das  Wunderbare  schweifende  Nachrichten  erhalten  ha- 
ben, und  die' später  Darwin2)  zum  Gegenstande  einer 
ausführlichen  Untersuchung  erwählt  hat. 

Es  sind  besonders  die  Korallenbänke,  die  sich  den 
Küsten  von  Festländern  und  gröfseren  Inseln  meist  dicht 
anschliefsen,  sie  umzäunen  oder  einfassen,  so  wie  die  Ko- 
rallenriffe, welche  Festländer  und  Inseln  in  mehr  oder 
weniger  grofsem  Abstände  von  der  Küste  dammförmig 
einschliefsen  oder  umgeben,  denen  wir  unsere  Aufmerk- 
samkeit zuwenden. 

Wo  die  Küste  steil  und  sogleich  sehr  tief  ins  Meer 
hinabgeht,  finden  sich  keine  Korallenbänke,  weil  dort  den 
Zoophyten  für  ihren  Bau  die  nöthige  Unterlage  fehlt. 
Wo  sie  sehr  flach  ins  Wasser  einschiefst,  verlieren  die 
Bänke  den  Character  einer  Umzäunung,  erscheinen  als 
abgesonderte,  unregelmäfsig  zerstreute  Flecke,  oft  von  be- 
deutendem Areal. 

Der  unmittelbare  Bau  der  Korallenthiere  erhebt  sich 
nicht  über  die  Oberfläche  des  Meeres,  da  diese  Thiere 
aufserhalb  des  Wassers  nicht  zu  leben  vermögen.  Durch 


*)  Berl.  Akad.-Berichte.  1854.  S.54.  286.  805;  1855.  S.  188.  Jah- 
resber.  1854  888. 

*J  The  structure  and  distribution  of  Coral  Reefs  etc.  London  1842. 
Im  Auszöge  in  Poggendorffs  Ann.  Bd.LXIV.  S. 563  ff. 

BiMhof  Geologie.  I.  2.  Aufl.  37 
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die  Brandung  des  Meeres  werden  aber  kleine  und  grofse 
Stücke,  bis  zu  6  Fufs  Länge  und  3  bis  4  Fufs  Dicke,  von 
dem  Korallengerüste  losgerissen  und  auf  das  Riff  gewälzt. 
Dazu  gesellen  sich  zerstückelte  und  zerriebene  Muschel- 
schalen, Fischknochen,  Meerthiergehäuse  und  erdige  Sub- 
stanzen, welche^  von  den  Wellen  in  die  Zwischenräume 
der  Korallenstöcke  hineingespült  werden  und  zu  einer 
Breccie  verkitten.  Aber  immer  ist  die  Höhe  solcher  Riffe 
oder  Inseln  nur  gering ;  selten  ragen  sie  zur  Ebbezeit  mehr 
als  6  bis  12  Fufs  aus  dem  Wasser  hervor. 

Nach  Darwin  gedeihen  die  Korallen  am  besten  im 
offenen  stets  bewegten  Meere,  wohl  aus  dem  einfachen 
Grunde,  weil  dieses  ihnen  die  meiste  Nahrung  (hauptsäch- 
lich kohlensauren  Kalk)  zuführt,  welche  sie,  wie  alle  an 
ihren  Wohnsitz  gebannten  Thiere,  nicht  aus  weiter  Ferne 
holen  können.  Könnten  sie,  wenigstens  gewisse  Arten, 
nicht  der  Gewalt  der  Wogen  und  Brandungen  durch  ihre 
Lebenskraft  widerstehen:  so  wäre  nicht  einzusehen,  was 
dem  ganzen  Baue  Halt  und  Festigkeit  geben  sollte.  Der 
ganze  Unterbau  eines  Atolls  an  seiner  Aufsenseite  ist  nicht 
aus  einer  todten  Masse  aufgemauert,  sondern  aus  den 
starken  kräftigen  Gerüsten  von  Thieren,  die  während  des 
Baues  lebten,  wenn  sie  auch  jetzt  zum  Theil  erstorben 
sind.  Die  Annahme  Försters  und  anderer  Naturforscher, 
dafs  die  Korallenthiere  ihren  Bau  aus  unergründlichen 
Tiefen  bis  zur  Meeresfläche  heraufführen,  entbehrt  jeden 
Beweises.  Die  riffebauenden  Korallenthiere  sind  nicht  im 
Stande,  in  einer  gröfseren,  als  in  etwa  200  Fufs  Tiefe  zu 
leben.  Gleichwohl  hat  man  sie  im  abgestorbenen  Zustande, 
sowohl  an  der  Aufsenseite  der  Atolle,  als  in  submarinen 
ganz  todten  Riffen  in  viel  bedeutenderer  Tiefe  angetroffen. 

Ch.  Stokes1)  bemerkt,  dafs  Korallen,  welche  durch 
Netze  aus  270  Faden  Tiefe,  in  72°  31'  südlicher  Breite 
und  173°  39'  östlicher  Länge  aufgefischt  wurden,  aus  drei 
Arten  Lepralia  bestanden :  Retepora  cellulosa,  ein  kleines 


*)  Remarks  on  some  Corals  obtained  from  great  deptha  in  the 
Antartic  Ocean,  in  einem  Briefe  von  Charles  Stokes  Esq.  an 
Captain  Sir  James  G.  Rosa,  R.  N.,  Jameson's  Edinb.  new  pbi- 
los.  Journ.  July  to  Ootober  1847.  S.  258. 
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Stück  in  vollkommen  frischem  und  lebenden  Zustande; 
Retepora  oder  Hornera  ebenso  frisch.  Fragmente,  die  beim 
Sondiren  aus  einer  Tiefe  von  400  Faden,  33°  31'  südlicher 
Breite  und  107°  40*  östlicher  Länge  heraufgebracht  wurden, 
aus  Stücken  von  Muscheln  und  kleinen  Korallen  bestehend, 
scheinen  indessen  nicht  lebend  erhalten  worden  zu  sein. 
Obschon,  fährt  er  fort,  wir  lange  wissen,  dafs  eine  Primnoa 
aus  Norwegen  in  einer  grofsen  Tiefe  gefunden  wird  und 
einige  niedere  Korallen  aus  einer  Tiefe  von  70  bis  100 
Faden  erhalten  wurden:  so  findet  man  doch,  soweit  unsere 
Erfahrung  reicht,  keine  Korallen,  mit  Ausnahme  vielleicht 
einiger  Celloporae  in  grofsen  Tiefen;  und  es  ist  ihm  nicht 
bekannt,  dafs  je  eine  Melitsea  oder  Madrepora  anders  als 
in  geringen  Tiefen  und  in  warmen  Climaten  gefunden 
worden  wäre.  Hieraus  schlofs  er,  dafs  diese  mehr  Sonnen- 
licht und  Wärme  bedürfen,  als  sie  in  der  Tiefe,  aus  der 
obige  Stücke  erhalten  wurden,  haben  konnten.  Primnoa 
lepadifera  findet  sich,  wie  er  glaubt,  nur  an  der  Küste 
von  Norwegen.  Er  hat  einzelne  Stücke  beinahe  zwei  Fufs 
hoch,  und  es  wurde  ihm  mitgetheilt,  dafs  sie  noch  viel 
gröfser  vorkämen.  Sie  finden  sich  in  grofsen  Tiefen  von 
150  bis  300  Faden,  wo  sie  zusammen  mit  einem  grofsen 
ästigen  Alcyonium,  von  röthlicher  Farbe,  wachsen. 

Darwin  kommt  zur  Ansicht,  dafs  eine  weit  ausge- 
dehnte Region  der  australüohen  Welt  im  Sinken  begriffen 
war  und  noch  ist.  Hieraus  würde  wohl  zu  begreifen  sein, 
wie  Kalkgebilde  von  tausenden  von  Fufs  Mächtigkeit,  gleich 
denen  des  Jura,  das  Werk  von  Korallenthieren  sein  können, 
wenn  das  Sinken  eines  Riffs  während  grofser  Zeiträume 
fortdauert,  und  während  derselben  dieThiere  fortbauen1). 
Die  Ausdehnung  unserer  Kalkgebirge  kann  kein  Hinder- 
nifs  in  der  Erklärung  sein;  denn  der  Jura  hat  z.  B.  nur 
%  von  der  Längen- Ausdehnung  des  Korallenriffs,  welches 
Neuholland  umgibt.  Der  Umstand,  dafs  sich  die  Koral- 
len-Inseln seit  250  Jahren  nicht  verändert  haben,  kann 
kein  Gewicht  haben;  denn  was  sind  2 !/2  Jahrhunderte  ge- 
gen die  grofsen  geologischen  Perioden?  —  Und  der  Ab- 


*)  Siehe  hiergegen  die  Bemerkungen  von  Lyell.     Principles  of 
geology.  Seventh  ed.  p.  760. 
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satz  einer  Kalkschicht,  wie  das  Juragebirge,  der  aus  dem 
Meer wasser,  aus  einer  Flüssigkeit  erfolgen  mufste,  die 
nur  -j^to  kohlensauren  Kalk  enthält,  fordert  gewifs  einen 
grofsen  Zeitraum. 

Verschiedene  Erscheinungen,  welche  unsere  Kalk- 
gebirge zeigen,  so  ihr  oft  unterbrochener  Zusammenhang» 
und  der  Umstand,  dafs  die  Ursachen,  welche  z.  B.  den 
Grauwackenkalkstein  hervorbrachten,  während  der  Bildung 
der  Grauwacke  selbst  nicht  wirksam  sein  konnten  u.  s.  w., 
würden  sich  aus  dem  gleichsam  sporadischen  Vorkommen 
der  Korallenbänke  und  Riffe  erklären. 

Die  Thatsache,  dafs  die  Korallenthiere  nur  im  klarsten 
und  reinsten  Meerwasser  bauen,  ist  wichtig  hinsichtlich  der 
Lagerung  des  Kalks  auf  Sedimenten  von  mechanischer 
Bildung.  Die  oft  so  reinen  sedimentären  Kalksteine,  welche 
nur  Spuren  von  fremdenBeimengungen  enthalten,  sprechen 
dafür,  dafs  sie  aus  reinem,  klaren  Meerwasser  gebildet  wor- 
den sein  müssen.  Schwebende  Kalktheilchen  können,  selbst 
wenn  sie  auch  manchmal  dem  Meere  durch  die  Flüsse  zu- 
geführt werden,  in  einer  Flüssigkeit  nicht  gedacht  wer- 
den, die,  wie  das  Meerwasser,  so  weit  von  ihrem  Sätti- 
gungspunkte absteht,  und  freie  Kohlensäure  enthält. 

So  sehr  alle  diese  Verhältnisse  mit  der  Ansicht  über- 
einstimmen, dafs  ein  Kalkgebirge,  wie  der  Jura,  das  Werk 
der  Korallenthiere  gewesen  sein  könnte :  so  möchten  es 
doch  schwerlich  solche  Korallenthiere  gewesen  sein,  wel- 
che jetzt  noch  Riffe  bauen ;  denn  diese  fordern  ein  Tro- 
penklima. Ob  die  oben  angeführten  Korallen  in  nördlichen 
Meeren  und  in  grofsen  Tiefen  Riffe  bauen,  wissen  wir  nicht ; 
es  genügt  aber  dies  für  eine  Möglichkeit  halten  zu  können. 

Nicht  zu  übersehen  ist  endlich,  dafs  auch  Sedimente 
durch  organische  Thätigkeit  mit  mechanischen  Sedimenten 
gemengt  vorkommen.  Ich  habe  zwei  Dachschiefer  aus 
einer  der  obersten  Abtheilungen  des  devonischen  Systems 
in  Westphalen  analysirt,  und  darin  25  bis  26  p.  C.  kohlen- 
sauren Kalk  gefunden.  Es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  die 
Thonschiefermasse  ist  gleichzeitig  mit  dem  kohlensauren 
Kalk  aus  dem  Meer  abgesetzt  worden.  Während  also  das 
Meer  durch  die  Thonschiefertheilchen  getrübt  war,  wurde 
die  kohlensaure  Kalkerde  durch  organische  Thätigkeit  nie- 
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dergeschlagen.  Korallenthiere,  welche  nur  im  klaren  Was- 
ser ihre  Bänke  bauen,  können  also  jenen  kohlensauren  Kalk 
nicht  zur  Fällung  gebracht  haben. 

Keine  der  Bedingungen,  unter  welchen  Abscheidung 
des  kohlensauren  Kalk  aus  Gewässern  erfolgt,  findet  im 
offenen  Meere  statt.  Aus  Carlsbad's  heifsen  Quellen,  welche 
3mal  so  viel  kohlensauren  Kalk  als  das  Meerwasser  ent- 
halten, scheidet  sich  der  Sprudelstein  ab,  weil  das  Wasser 
bei  seiner  hohen  Temperatur  von  60°  R.  die  Kohlensäure, 
welche  das  Carbonat  in  Auflösung  hält,  unter  dem  gewöhn- 
lichen Luftdrucke  nicht  zurückhalten  kann.  Aus  kalten 
Quellwassern  setzt  sich  der  kohlensaure  Kalk  als  Kalk- 
sinter ab,  wenn  sie  stagniren,  und  Kohlensäure  und  Was- 
ser sich  allmälig  verflüchtigen.  Stagniren  sie  nicht,  fliefsen 
sie  rasch  ab,  gelangen  sie  in  Bäche  und  Flüsse,  wo  sie 
durch  deren  Gewässer  verdünnt  werden :  so  kann  kein 
Absatz  erfolgen. 

Einfache  Beobachtungen,  welche  gewöhnliche  Brun- 
nenwasser zulassen,  zeigen,  welche  Bedingungen  im  Meere 
stattfinden  müfsten,  wenn  sich  aus  demselben  kohlensaurer 
Kalk  absetzen  sollte. 

Der  Brunnen  im  hiesigen  chemischen  Laboratorium, 
welcher,  wie  alle  in  Bonn,  sein  Wasser  yvom  Rhein  em- 
pfängt, hält  0,0275  Proc.  kohlensauren  Kalk,  mithin  unge- 
fähr 2%mal  so  viel  als  das  Meerwasser. 

Um  zu  ermitteln,  bei  welchem  Grade  der  Concentra- 
tion,  durch  Verdunstung  in  gewöhnlicher  Lufttemperatur 
die  Ausscheidung  kohlensauren  Kalks  aus  diesem  Brunnen- 
wasser erfolgt,  wurden  10000  Gran  der  freiwilligen  Ver- 
dunstung der  Monate  vom  Febr.  bis  April  in  einem  ungeheiz- 
ten Zimmer  ausgesetzt.  Nach  zwei  Monaten  hatte  das  Wasser 
angefangen,  sich  etwas  zu  trüben  und  nach  drei  Monaten 
hatte  die  Trübung  so  weit  zugenommen,  dafs  eine  quan- 
titative Bestimmung  des  Niederschlags  vorgenommen  wer- 
den konnte.  Innerhalb  dieser  Zeit  verdunsteten  3236  Gr. 
Wasser;  der  Rückstand  betrug  daher  6763  Gr.  Am  Glase 
hatte  sich  ein  tland  kohlensauren  Kalks  krystallinisch  ab- 
gesetzt. Die  ganze  Menge  dieses  und  des  im  Wasser  schwe- 
benden kohlensauren  Kalks  betrug  1,06  Gr.  und  die  im 
abfiltrirten  Wasser  zurückgebliebene  Quantität  1,05  Gr.  Mit 
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jenem  kohlensauren  Kalk  hatten  sich  auch  0,18  Gr.  Kie- 
selsäure abgesetzt.  Auch  die  beiden  Kalk-Niederschläge 
gaben  mit  Salzsäure  eine  durch  Kieselsäure  etwas  getrübte 
Auflösung. 

Vom  Meerwasser  würden  ungefähr  0,75  verdunsten 
müssen,  ehe  sich  dieses  Carbonat  abscheiden  könnte.  Wenn 
aber  davon  ungefähr  0,375  verdunstet,  so  beginnt  schon 
die  Ausscheidung  des  schwefelsauren  Kalk.  Wären  daher 
die  sedimentären  Kalksteine  durch  Verdunstung  von  Meer- 
wasser entstanden :  so  müfsten  sie  mehr  schwefelsauren  als 
kohlensauren  Kalk  enthalten,  welches  keineswegs  der 
Fall   ist. 

Dafs  eine  Verdunstung,  wodurch  die  Masse  eines 
Meeres  bis  auf  !/4  concentrirt  würde,  nur  in  eingeschlosse- 
nen Meeren  stattfinden  könnte,  ist  von  selbst  klar.  Auch 
in  einem  mit  dem  Weltmeer  durch  eine  Meerenge  com- 
municirenden  Meer  könnte  sie  noch  gedacht  werden,  wenn, 
wie  z.  B.  beim  Mittelländischen  Meer,  eine  beständige  Zu- 
strömung  aus  dem  Weltmeer  stattfände  und  die  Verdun- 
stung mehr  als  die  Zuflüsse  betrügen. 

Als  ich  Meerwasser  aus  dem  Kanal  zwischen  England 
und  Belgien  kochte,  fing  es  an  sich  zu  trüben,  nachdem 
17,13  p.  C.  verdunstet  waren.  Durch  die  Verdunstung  in 
gewöhnlicher  Temperatur  könnte  natürlich  diese  Trübung 
selbst  dann  nicht  erfolgen,  wenn  bis  zur  Verflüchtigung 
einer  solchen  Menge  Wassers  der  Zuflufs  der  Flüsse  und 
der  Meteor wasser  aufhörte;  denn  es  ist  nicht  die  Concen- 
tration  des  W  assers,  sondern  die  Verflüchtigung  der  halb- 
gebundenen Kohlensäure  nach  anhaltendem  Sieden,  wo- 
durch die  Abscheidung  der  kohlensauren  Kalkerde  erfolgt. 
Da  ich  in  10000  Th.  dieses  Meerwassers  0,57  Th.  kohlen- 
sauren Kalk  fand,  und  diese  Menge  ungefähr  Vis  dieses 
Carbonats  in  einer  mit  kohlensaurem  Kalk  gesättigten  Auf- 
lösung ist:  so  würde,  sofern  sich  bei  der  Verdunstung  in 
gewöhnlicher  Temperatur,  nichts  von  der  Kohlensäure  ver- 
flüchtigte, welche  den  kohlensauren  Kalk  in  Auflösung 
hält,  die  Abscheidung  desselben  erst  beginnen,  wenn  l7/!8 
Wasser  verdunstet  wären.  Jenes  Meerwasser  enthält  aber 
5mal  so  viel  Kohlensäure,  als  zur  Auflösung  der  kohlen- 
sauren Kalkerde  und  kohlensauren  Magnesia  erforderlich  ist 
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Der  Versuch  bestätigte  jene  Schlüsse.  Als  ich  das 
genannte  Meerwasser  der  Verdunstung  in  gewöhnlicher 
Temperatur  überliefs,  zeigten  sich  Gypskrystalle  erst,  nach- 
dem 0,75  Wasser  verdunstet  waren.  Die  dünne  Salzkruste, 
welche  sich  an  den  Wänden  des  Gefäfses  abgesetzt  hatte, 
brauste  nicht  im  mindesten  mit  Säuren.  Bei  weiterem  Ver- 
dunsten schieden  sich  noch  mehr  Gypskrystalle  ab,  und 
hierauf  auch  Kochsalz würfel.  Eine  Trübung  des  Wassers 
durch  ausgeschiedenen  kohlensauren  Kalk  zeigte  sich  aber 
auch  jetzt  nicht.  Erst  nachdem  der  trockne  Rückstand  wie- 
der in  einer  geringen  Menge  Wassers  aufgelöst  wurde,  war 
die  Flüssigkeit  etwas  getrübt  durch  den  darin  schweben- 
den kohlensauren  Kalk  und  Kieselsäure. 

Ist  aber  nöthig,  dafs  so  bedeutende  Wassermassen 
verdunsten,  damit  sich  kohlensaurer  Kalk  abscheidet?  — 
Kann  dies  nicht  durch  Verflüchtigung  der  Kohlensäure  mit 
dem  verdunstenden  Wasser  erfolgen?  —  In  diesem  Falle 
würde  indefs  der  abgeschiedene  kohlensaure  Kalk  in  der 
freien  Kohlensäure  der  tieferen  Meeresschicht  sogleich 
wieder  aufgelöst  werden. 

Der  Annahme,  das  Meerwasser  habe  zur  Zeit  der  Bil- 
dung der  grofsen  Kalklager  vom  Uebergangskalkstein  an 
bis  zur  Kreide  mehr  kohlensauren  Kalk  enthalten,  als  jetzt, 
und  die  Zunahme  der  Kalksteinbildung  in  dieser  Periode 
sei  eine  Folge  der  Abnahme  dieses  Carbonats  imMeerwasser, 
steht  entgegen,  dafs  dann  unmöglich  eiAe  Flüssigkeit  hätte 
zurückbleiben  können,  welche  so  weit  vom  Sättigungs- 
punkte absteht,  wie  das  heutige  Meerwasser;  denn  alle 
Niederschläge,  welche  aus  einer  Auflösung  durch  Ver- 
dunstung erfolgen,  lassen  eine  gesättigte  Auflösung  zurück. 

Von  allen  Seiten  zeigt  sich  daher  die  Annahme,  un- 
sere grofsen  Kalkgebirge  vom  Grauwackenkalkstein  bis 
zur  Kreide  seien  durch  Verdunstung  des  Meerwassers  er- 
folgt, gänzlich  unstatthaft. 

Wie  heut  zu  Tage,  so  führten  auch  in  der  ganzen 
sedimentären  Periode  die  Flüsse  ununterbrochen  fort  koh- 
lensauren Kalk  dem  Meere  zu.  Nicht  blos  die  älteren  Kalk- 
stcinlager,  welche  sich  bereits  aus  dem  Meere  erhoben 
hatten,  sondern  auch  die  krystallinischen  Gebirge  lieferten, 
in  Folge  allmäliger  Zersetzung  ihrer  kalkhaltigen  Silicate 
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durch  die  atmosphärische  Kohlensäure,  dieses  Carbonat  den 
Flüssen.  Es  gibt  wohl  kein  Flu  fswasser,  welches  weniger 
kohlensauren  Kalk  enthielte,  als  das  Meerwasser;  manches 
enthält  4mal  so  viel  kohlensauren  Kalk  als  dieses. 

An  der  Mündung  mehrerer  Flüsse  werden  Sand  und 
Gerolle  im  Meere  durch  kohlensauren  Kalk  zu  harten  Ge- 
steinen cementirt,  auch  mächtige  Kalklager  abgesetzt.  Wo 
sich  in  den  Delta's  der  Flüsse  bei  niederem  Wasserstande 
Lachen  bilden,  deren  Wasser  in  heifser  Jahreszeit  völlig 
verdunstet,  sind  die  Verhältnisse  zum  Absätze  des  kohlen- 
sauren Kalk  besonders  günstig.  Diese  Lachen  füllen  sich 
wieder  bei  hohem  Wasserstande,  um  abermals  in  heifser 
Jahreszeit  zu  verdunsten.  Durch  diesen  oft  wiederholten 
Wechsel  erreichen  die  Kalkabsätze  immer  gröfsere  Mäch- 
tigkeit. 

Lyell  *)  erinnert,  dafs  das  süfse  Wasser,  welches  durch 
Flüsse  zugeführt  wird,  wegen  seines  geringern  specifischen 
Gewichtes  als  das  Seewasser,  über  dem  letztern  wegfliefst, 
und  auf  eine  beträchtliche  Entfernung  auf  der  Oberfläche 
bleibt.  Es  ist  demgemäfs  einer  grofsen  Verdunstung  aus- 
gesetzt und  kohlensaurer  Kalk  wird  abgelagert2).  Dafs 
die  neue  Ablagerung  in  dem  Delta  der  Ühone  wenigstens 
grofsentheils  .aus  unzusammenhängenden  Massen  besteht, 
ist  vollkommen  dargethan.  In  dem  Museum  zu  Montpellier 
befindet  sich  eine  Kanone,  welche  aus  dem  See  in  der  Nähe 
der  Mündung  des  Flusses  aufgefischt  wurde,  ganz  in  einen 
krystallinischen  Kalkblock  eingeschlossen. 

Auch  da,  wo  sich  an  den  Meeresküsten  keine  Flüsse 
münden,  wo  aber  durch  heftige  Winde  das  hoch  gehende 
Meer  weit  in  das  Land  hineingeführt,  und  bei  dessen  Rück- 
tritte Meerwasser  in  Vertiefungen  eingeschlossen  wird, 
bewirkt  die  Verdunstung  des  Meerwassers  Kalkabsätze, 
die  sich  bei  häufigem  Wechsel  zwischen  erneuertem  Zu- 


*)  Principles  of  Geology.  Seventh  Ed.  p.  259. 

2)  Es  ist  übrigens  zu  bemerken,  dafs  auch  der  gröfste  Gehalt 
an  kohlensaurem  Kalk  im  Rhonewasser  (S.  272)  nur  ljn  von  dem  be- 
trägt, welches  das  mit  diesem  Carbonat  gesättigte  Wasser  enthält. 
Es  mufs  daher  eine  bedeutende  Menge  des  Rhonewassers  verdunsten, 
ehe  sich  kohlensaurer  Kalk  abscheiden  kann. 
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tritt  und  Verdunstung  des  Meerwassers  vermehren.  XJeber- 
all  an  den  Küsten  in  heifsen  Zonen,  wo  durch  Verdunstung 
mehr  Wasser  fortgeführt  als  durch  Winde  und  Strömun- 
gen frisches  Wasser  zugeführt  wird ,  werden  sich  solche 
Absätze  zeigen.  Von  besonderem  Interesse  ist  von  Buch's  !) 
Beschreibung  der  sich  noch  täglich  am  Meeresufer  zwi- 
schen der  Stadt  las  Palmen  auf  der  Canartsohen  Insel 
Gran  Canaria  und  der  kleinen  Insel  hleta  sich  bildenden 
Conglomerate  (vgl.  S.507). 

Um  einen  Maafsstab  zu  erhalten,  was  Muschelthiere 
durch  ihre  organische  Thätigkeit  vermögen,  bestimmte  ich 
die  Gewichte  von  zehn  Austern  und  ihren  Schalen.  Nach- 
dem dieselben  geöffnet  worden,  wurde  das  eingeschlossene 
Meer wasser  so  viel  wie  möglich  entfernt;  gleichwohl  mufete 
das  Gewicht  der  Thiere  etwas  zu  hoch  bestimmt  werden, 
da  dieselben  nicht  ausgetrocknet  wurden.  Das  Gewicht 
der  Schalen  stieg  vom  2,78fachen  bis  zum  7,57fachen  von 
dem  der  Austern. 

Niemand  kann  zweifeln,  dafs  es  nur  allein  der  im 
Meerwasser  aufgelöste  kohlensaure  Kalk  sein  kann,  wel- 
cher das  Material  zur  Bildung  der  Austern-Schalen  liefert*). 

Setzen  wir  wiederum  I5JW  neutralen  kohlensauren  Kalk 
als  mittleren  Gehalt  des  Meer wassers,  und  nehmen  wir  an, 
dafs  die  Austern  allen  kohlensauren  Kalk  durch  organische 
Thätigkeit  dem  Wasser  entziehen  können :  so  ergibt  sich,  dafs 
vorstehende  Austern  zur  Bildung  ihrer  Schalen  345  bis  587 

*)  Physikalische  Beschreibung  der  canarischen  Inseln.  1825.  S.  258. 
Auch  S.  260  u.  302. 

*)  Wir  haben  schon  bemerkt,  dafs  die  in  einem  Jahre  durch  den 
Rhein  dem  Meere  zugefuhrte  Menge  kohlensaurer  Kalk  832539  Mil- 
lionen solcher  Austern  das  Material  für  ihre  Schalen  liefern  würde. 
Ungeheure  Mengen  von  Schalthieren  können  daher  jährlich  im  Meere 
entstehen,  ohne  dafs  das  Meerwasser  von  seinem  kohlensauren  Kalk 
etwas  zu  verlieren  braucht. 

Forchhammer  halt  es  (nach  gefalligen  mündlichen.  Mitthei- 
lungen) für  wahrscheinlich,  dafs  die  Muschelthiere  den  schwefelsauren 
Kalk  im  Meerwasser  durch  kohlensaures  Ammoniak,  welches  sie  in 
ihrem  Organismus  bilden,  zersetzen.  Sollte  aber  nicht  auch  eine 
Zersetzung  des  schwefelsauren  Kalk  durch  die  organische  Materie 
der  Seethiere,  wodurch  sich  Schwefelcalcium  bildete,  das  durch 
Kohlensaure  zersetzt  würde,  als  möglich  gedacht  werden? 
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Pfund  oder  5,2  bis  8,9  Cubikfufc  Meerwasser  verbrauchten. 
Diese  Wassermengen  betragen  das  27760-  bis  75714fache 
von  dem  Gewichte  der  Austern. 

Nach  diesen  Resultaten  erscheinen  die  Austern  gleich- 
sam als  Pumpwerke  von  einer  aufserordentlichen  Thätig- 
keit  und  Ergiebigkeit.  Es  ist  auch  bekannt,  dafs  bei  den 
Muschelthieren  überhaupt  eine  beständige  Wasserströmung 
von  hinten  nach  vorn  innerhalb  des  Mantels  stattfindet. 
Sollte,  was  wahrscheinlich  ist,  durch  die  organische  Thä- 
tigkeit  dieser  Thiere  nur  ein  Theil  des  kohlensauren  Kalk 
aus  dem  Meerwasser  abgeschieden  werden:  so  würden 
sich  jene  Wassermengen  noch  bei  weitem  mehr  vergröfsern. 

Diese  Wasserströmung  in  den  Austern  erscheint  uns 
erstaunungswürdig,  wenn  wir  sie  mit  den  Getränken  ver- 
gleichen, welche  durch  den  Körper  der  Menschen  gehen. 
Durch  den  Organismus  eines  Menschen  von  150  Pfd.  Ge- 
wicht gehen,  wenn  er  selbst  5  Pfd.  Flüssigkeit  täglich  und 
während  einer  Lebensdauer  von  75  Jahren  zu  sich  nähme, 
doch  nur  das  912,5fache  Gewicht  seines  Körpers  an  Getränk, 
also  nur  f/ao  Wfl  Vss  von  dem  Meerwasser,  welches  durch 
die  Austern  gegangen  ist.  Wenn  auch  die  Austern  eine 
ziemlich  lange  Lebensdauer  haben:  so  bilden  sich  doch 
wohl  ihre  Schalen  in  wenigen  Jahren,  vielleicht  in  noch 
kürzerer  Zeit.  Wird  überdies  nur  ein  geringer  Theil  des 
kohlensauren  Kalk  im  Meerwasser,  welches  durch  sie 
strömt,  zur  Bildung  der  Schale  verwendet:  so  kann  es  leicht 
sein,  dafs  in  den  Austern  eine  Wasserströmung  stattfindet, 
welche  mehrere  hundert,  ja  mehrere  tausend  Mal  so  viel 
beträgt,  als  das  Getränk,  welches  der  Mensch  in  gleicher 
Zeit  zu  sich  nimmt 1). 

Die  Menge  kohlensauren  Kalks,  welche  nur  allein 
die  Austern  jährlich  aus  dem  Meere  abscheiden,  ist  eine 
nicht  unbedeutende  Gröfse;  es  gibt  Austernbänke  von 
grofscr  Ausdehnung.  Besitzen  die  Korallen  und  die  übri- 
gen kalkabscheidenden  Thiere  nur  eine  solche  organische 
Kraft,  wie  die  Austern:  so  begreifen  wir,  welche  Quan- 

2)  Kröyer  (Edinb.  n.  phil.  Journ,  1840.  No.67.  p.  24)  sagt,  daß 
ein  flacher,  fester  Boden  in  einer  Tiefe  von  fünf  bis  fünfzehn  Faden, 
wo  die  Strömung  nicht  zu  heftig  ist,  sich  am  besten  für  die  Ent- 
wicklung der  Austern  eignet ;  zu  starke  Strömung  fuhrt  die  Brat  fort 
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titäten  kohlensauren  Kalks  dem  Meere  durch  diese  Thiere 
alljährlich  entzogen,  und  welche  Bauten  von  den  erste- 
ren  aufgeführt  werden  könnon. 

Die  freie  Kohlensäure  im  Meerwasser  sollte  vermu- 
then  lassen,  dafs  die  Schalen  und  Muscheln  der  Seethiere 
alsbald  nach  deren  Tode  wieder  aufgelöst  werden  würden. 
Ihr  Vorkommen  in  den  sedimentären  Formationen,  die  Bil- 
dung der  Kalksteine  im  Meere,  besonders  die  der  Korallen- 
bänke zeigen  aber,  dafs  die  durch  organische  Thätigkeit 
erzeugten  Kalkgebilde  dieser  Auflösung  im  hohen  Grade 
widerstehen.  Was  ist  es  nun,  das  diese  Auflösung  so  sehr 
erschwert  ? 

Als  frische  Austerschalen  mit  destilürtem  Wasser  Über- 
gossen und  24  Stunden  lang  mit  Kohlensäure  behandelt 
wurden,  hatten  1000  Th.  mit  Kohlensäure  gesättigtes  Wasser 
von  Austerschalen  in  dünnen  Lamellen  von 

der  innern  Seite 0,028Th. 

von  gepulverten  Austerschalen  von  der  innern 

Seite 0,16    n 

von    den  Splittern   an   der  Aufsenseite  der 

Austerschalen       0,07    „ 

aufgelöst. 

Die  Lamellen  von  der  innern  Seite  der  Schalen  for- 
derten 36mal  so  viel  kohlensaures  Wasser,  als  die  Kreide, 
und  lOOmal  so  viel,  als  der  aus  einem  Kalksalze  nieder- 
geschlagene kohlensaure  Kalk,  die  Splitter  von  der  Au- 
fsenseite 14mal  so  viel,  als  die  Kreide  und  40mal  so  viel 
als  der  künstliche  kohlensaure  Kalk  zur  Auflösung.  Die 
innere,  die  Auster  umschliefsende  Seite  ist  daher  noch 
schwerlöslicher,  als  die  Aufsenseite.  Eine  krystallinische 
Beschaffenheit  des  kohlensauren  Kalk  hat  keinen  wesent- 
lichen Einflufs  auf  seine  Auflöslichkeit;  denn  von  gepul- 
vertem Kalkspath  lösten  1000  Th.  mit  Kohlensäure  gesät- 
tigtes Wasser  0,32  Th.,  mithin  15mal  so  viel,  als  von  den 
Austerschalen  in  Lamellen  auf.  Ohne  Zweifel  ist  es  die 
thierische  Materie,  welche  die  Austerschalen  so  schwer- 
löslich macht. 

Quenstedt1)  bemerkt,  dafs  nach  Behandlung  einer 


y)  Petrefactenkunde  Deutschlands.  Bd.  I.  Abth.  I.  S.  6. 
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frischen  Muschel  mit  verdünnter  Salzsäure  eine  Gallert- 
masse von  der  Form  derselben  zurückbleibt^  und  dafs  Mu- 
scheln der  vorhistorischen  Zeit  mit  Säuren  viel  stärker  brau- 
sen; als  die  lebender  Thiere,  und  dafs  diese;  wie  bekannt; 
nach  der  Auflösung  keine  Gallerte  zurücklassen. 

Als  ich  eine  frische  Austerachale  in  Wasser  legte  und 
von  Zeit  zu  Zeit  einige  Tropfen  Salzsäure  zusetzte,  so  dafs 
die  Kohlensäureentwicklung  2  Tage  lang  fortdauerte;  be- 
obachtete ich  folgende  Erscheinungen.  Wo  die  Auster  an 
die  Schale  angewachsen  war;  löste  die  Säure  den  kohlen- 
sauren Kalk  so  vollständig  auf;  dafs  hier  blos  thierische 
Membranen  zurückblieben.  Die  inneren  Membranen  zeig- 
ten noch  die  OefFnung,  welche  durch  Wegnahme  desThiers 
mit  dem  Messer  entstanden  war,  und  durch  welche  die  Säure 
eingedrungen  ist.  Am  Schlosse  und  an  der  Stelle;  wo  die 
Schale  am  dicksten  ist;  hatten  sich  die  Membranen  nur 
wenig  von  der  Kalkmasse  abgelöst;  und  bei  weitem  der 
gröfste  Theil  der  letzteren  war  noch  vorhanden.  Durch 
diese  Stelle  wurde  ein  Loch  gebohrt  und  die  Schale  aber- 
mals in  verdünnte  Salzsäure  gelegt.  Aus  diesem  Loche 
stiegen  fortwährend  Kohlensäureblasen  auf,  weil  hier  die 
Säure  in  das  Innere  der  Schale  dringen  konnte.  An  den 
übrigen  Stellen  zeigten  sich  zwar  auch  viele  Gasblasen; 
sie  staken  aber  so  fest  zwischen  den  Membranen;  dafs  nur 
selten  hier  und  da  ein  Bläschen  aufstieg.  Manche  blieben 
zwischen  denselben  völlig  eingeschlossen  und  bliesen  die 
Membranen  so  auf;  dafs  sie  Blasen  von  mehreren  Linien 
Durchmesser  bildeten.  Platzten  sie  endlich;  so  erhob  sich 
mit  der  Gasblase  ein  dünnes  fadenförmiges  Häutchen; 
welches  sich  manchmal  losrifs  und  auf  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  kam.  Diese  Häutchen  waren  zum  Theil  hohl; 
denn  sie  schlössen  bisweilen  kleine  Gasbläschen  ein.  Meh- 
rere von  den  gröfseren  Gasblasen,  welche  eingeschlossen 
blieben,  brachte  ich  durch  einen  Nadelstich  zum  Aufsteigen. 
Manche  dieser  Gasblasen  bewegten  sich  zwischen  den  Mem- 
branen fort,  wenn  dieselben  eine  geneigte  Lage  hatten. 
Nachdem  aller  Kalk  durch  die  Säure  ausgezogen  worden, 
blieb  eine  der  Auster  sehr  ähnliche  Masse  zurück;  welche 
durch  und  durch  mit  Gasblasen  erfüllt  war. 

Erhitzt  man  eine  Austerschale  bis  zur  V erkohlung  der 
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thierischen  Materie :  so  erscheint  die  Schale  an  der  Stelle, 
wo  das  Thier  angewachsen  war,  am  meisten  geschwärzt. 
Hier  ist  daher  die  gröfste  Menge  thierischer  Materie  ange- 
häuft. Auch  das  Schloss,  wt>  sich  die  Muskeln  zum  Oeff- 
nen  und  Schliefsen  der  Schalen  befinden,  erscheint  stark 
geschwärzt. 

Jene  Gasblasen  zeigen  die  Stellen  an,  wo  der  koh- 
lensaure Kalk  zwischen  denMembranen  eingeschlossen  war. 
Der  Wechsel  zwischen  diesen  Kalklagen  und  Membranen 
scheint  sich  sehr  oft  zu  wiederholen,  wie  die  überaus  dün- 
nen Splitter,  welche  sich  aus  den  Schalen  absondern  lassen, 
darthun.  Durch  die  sehr  engen  Kanäle  zwischen  den  Mem- 
branen circulirt  ohne  Zweifel  das  von  der  Auster  aufge- 
nommene Meerwasser  und  setzt  darin,  wahrscheinlich  in 
Folge  einer  Contactwirkung,  den  aufgelösten  kohlensau- 
ren Kalk  ab. 

Man  begreift  sonach,  wie  dieser  eingeschlossene  koh- 
lensaure Kalk  durch  die  Membranen  gegen  Auflösungs- 
mittel, und  namentlich  gegen  so  schwache  wie  das  Meer- 
wasser, geschützt  wird.  Wenn  selbst  Salzsäure,  obgleich 
deren  Eindringen  durch  das  sich  entwickelnde,  und  die 
Membranen  zersprengende  Kohlensäuregas  befördert  wird, 
die  Muscheln  so  schwierig  und  langsam  auflöst:  so  wird 
die  Wirkung  der  geringen  Menge  Kohlensäure  im  Meer- 
wasser, welche  durch  diesen  Umstand  nicht  unterstützt 
wird,  fast  Null  sein. 

Dafs  die  Austerschalen  in  Lamellen  schwerlöslicher 
sind,  als  gepulvert,  rührt  davon  her  dafs  sie  noch  in  den 
Membranen  eingeschlossen  sind,  und  daher  nur  an  den 
Kanten  Berührungspunkte  darbieten.  In  der  ganz  unver- 
sehrten Muschel  sind  aber  schwerlich  von  den  Membranen 
entblöfete  Stellen.  Auf  das  einfache  und  nothwendige  Ver- 
hältnifs,  dafs  die  Seethiere  aus  dem  Meerwasser  kohlen- 
sauren Kalk  in  Gefäfsen  abscheiden,  welche  unlöslich  im 
Wasser  sind,  ist  demnach  die  Möglichkeit  der  Bildung  se- 
dimentärer Kalksteine  gegründet.  Da  die  wahren  und  ein- 
flufsreichen  Steinkorallen  den  weichen  Thierkörper  aufser- 
halb  tragen,  und  das  baumartige  Steingerüst  die  inneren 
Knochen  oder  den  untern  Fufs  bilden  (S.  576),  so  scheint 
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auch  bei  diesen  Meerthieren  der  kohlensaure  Kalk  durch 
die  thierische  Materie  geschützt  zu  sein. 

Es  ist  eine  bewundernswerte  Circulation,  welcher  der 
kohlensaure  Kalk  unterworfen  ist.  Die  Meerthiere  scheiden 
ihn  aus  dem  Meere  ab  und  schützen  ihn  durch  ihre  orga- 
nische Materie  gegen  die  auflösende  Kraft  des  Meerwassers. 
Sie  bilden  auf  diese  Weise  Kalksedimente,  die  durch  He- 
bung über  die  Meeresfläche  kommen.  Die  organische  Ma- 
terie wird  nach  und  nach  zerstört,  der  kohlensaure  Kalk 
wird  wieder  löslich,  Meteorwasser  mit  ihrem  geringen  Ge- 
halte an  Kohlensäure  lösen  ihn  auf,  führen  ihn  fort  und 
so  kommt  er  abermals  in  das  Meer,  um  aufs  Neue  in  die- 
selbe Circulation  zu  treten. 

Auch  Landschnecken  mögen  manchmal  Kalk- Absätze 
veranlafst  haben.  So  findet  sich  zu  Canical  auf  Madeira 
ein  Absatz  in  einem  auf  vulkanischem  Tuff  geschichteten 
Sandlager,  in  welchem  sehr  viele  Landschneckenschalen, 
oft  3  bis  4  F.  über  einander  gehäuft,  vorkommen.  Nach 
Schweizer1)  besteht  er  aus 

Kohlensaurem  Kalk 84,29 

„            Magnesia  .....  5,48 

Phosphors.  Erden 1,00 

Stickstoffh.  org.  Substanz    ....  4,66 

Wasser 2,41 

Sand 1,48 

99,82 

Beachtet  man  die  phosphorsauren  Salze,  so  wie  den 
bedeutenden  Gehalt  an  stickstoffhaltiger  organischer  Sub- 
stanz von  schleimiger  Beschaffenheit:  so  liegt  dieVermu- 
thung  nahe,  dafs  jene  massenhaften  Anhäufungen  von  Land- 
schnecken das  Material  zur  Bildung  des  Gesteins  gelie- 
fert haben. 

Gäbe  es  imMeere  keine  Kalkgehäuse  bauendenThiere: 
so  würde  sich  nach  und  nach  der  durch  die  Flüsse  ihm 
zugeführte  kohlensaure  Kalk  so  häufen,  dafs  endlich  eine 
Abscheidung  auf  chemischem  Wege  erfolgen  müfste.  Ein 
solcher  Fall  kann  möglicher  Weise  in  jener  frühen  Pe- 
riode unserer  Erde  stattgefunden  haben,  in  der  es  noch 


')  Aus  den  Mittheilungen  der  naturf.  Ges.  in  Zürich.  1864  No.  104 
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kein  Thierreich  gab.  Führten  die  Flüsse  damals,  wie  jetzt, 
dem  Meere  kohlensauren  Kalk  zu,  oder  zersetzte  das  Meer- 
wasser,  wenn  damals  noch  kein  festes  Land  und  keine 
Flüsse  vorhanden  waren,  Kalksilicat  haltende  Gesteine  auf 
dem  Meeresgrunde,  und  löste  kohlensauren  Kalk  auf:  so 
mufste  endlich  ein  Sättigungszustand  und  über  diesen  hin- 
aus eine  Abscheidung  des  Kalkcarbonat  auf  chemischem 
Wege  eintreten.  Konnte  es  damals  keine  Kalkgebirge  ge- 
ben: so  fehlte  es  dennoch  nicht  am  Materiale;  denn  die 
Kalksilicatc  haltenden  Gesteine  sind  es,  von  denen  aller 
kohlensaure  Kalk  auf  Erden  abzuleiten  ist. 

Nach  dem  gegenwärtigen  Standpunkte  der  Wissen- 
schaft ist  jener  Weg  der  einzig  denkbare  einer  Bildung 
sedimentärer  Kalksteine  ohne  organische  Thätigkeit.  Von 
solcher  Bildung  konnten  die  sogenannten  Urkalklager  in 
den  yersteinerungsleeren  Schiefern  sein.  Der  Graphit  und 
die  stets  durch  organische Ueberreste  bedingte  dunkelgraue 
Farbe  dieses  kohlensauren  Kalks  würde  dann  einem,  dem 
Auftreten  des  Thierreichs  vorausgegangenen  und  unter- 
gegangenen Pflanzenreiche  zuzuschreiben  sein.  Die  nach 
der  chemischen  Bildung  sedimentärer  Kalksteine  im  Meere 
erschienenen  Muschelthiere  würden  ein  mit  kohlensaurem 
Kalk  gesättigtes  Meer  wasser  zur  Kalkschalen-Bildung  vor- 
gefunden haben.  Dieses  reiche  Material  würde  den  ersten 
Kalksteinen,  den  beträchtlichen  und  weit  verbreiteten  Grau- 
wackenkalkstein-Lagern,  deren  Entstehung  den  Besten  von 
Conchylien  und  Zoophyten  zugeschrieben  wird,  Ursprung 
gegeben  haben.  Dadurch  würde  der  kohlensaure  Kalk  im 
Meerwasser  nach  und  nach  vermindert  worden  und  end- 
lich bis  zu  der  noch  gegenwärtig  vorhandenen  Menge 
herabgekommen  sein. 

Es  schien,  als  wenn  die  der  Kalkerde  so  ähnliche 
Magnesia  gänzlich  untauglich  zu  den  Skeletten  der  Infu- 
sionstierchen wäre.  Man  hatte  wenigstens  früher  in  In- 
fusorienschalen diese  Erde  nicht  finden  können1).  Seit- 
dem hat  aber  Forchhammer2)  in  Kalksteinen,  welche 
von  organischen  Wesen  herrühren,  kohlensaure  Magnesia 


*)  LAnfl.  Bd.I.  S.982. 

*)  Journ.  für  pract.  Chemie.  Bd.  XLIX.  S.  52. 


nachgewiesen.  Diese  Mengen  können  indefs,  wenn  man 
sie  mit  denen  im  Meere  und  mit  den  bedeutenden  Quan- 
titäten kohlensauren  Kalk,  die  durch  organische  Thätigkeit 
abgeschieden  werden,  vergleicht,  nicht  ein  Aequivalent  von 
der  dem  Meere  zugeführten  kohlensauren  Magnesia  sein. 

Die  geringen  Mengen  Magnesia l)  oder  deren  gänz- 
liche Abwesenheit  in  Bildungen  der  Organismen  ist  da- 
mit in  Uebereinstimmung,  dafs  diese  Erde  sich  nur  in  ge- 
ringer Menge  in  den  festen  und  flüssigen  Theilen  der  Thiere, 
und  in  viel  geringerer  als  die  Kalkerde  findet.  Dagegen 
übertrifft  die  Menge  der  Magnesia  in  den  fueusartigen 
Meerespflanzen,  in  denen  sie,  nach  Forchhammer,  durch- 
schnittlich mehr  als  1  Proc.  von  der  getrockneten  Pflanze 
beträgt,  die  der  Kalkerde  *).  Dadurch  werden  also  bedeu- 
tende Quantitäten  Magnesia  in  den  Schichten,  welche  die 
unorganischen  Rückstände  dieser  Pflanzen  aufnehmen,  ab- 
gesetzt. So  theilt  sich  das  Pflanzen-  undThierreich  imMeere 
in  diese  beiden  Erden.  Beide  Reiche  vereinigen  sich  aber 
darin,  den  Ueberflufs  dieser  Erden,  welcher  dem  Meere 
zugeführt  wird,  wieder  zu  Bildungen  des  Mineralreichs 
zu  verwenden. 

So  wie  auf  eine  bewundernswürdige  Weise  das  or- 
ganische Leben  die  relativ  geringen  Mengen  kohlensauren 
Kalks  im  Meerwasser,  welche  die  bekannten  chemischen 
Processe  nicht  mehr  ausscheiden  können,  in  den  Korallen 
und  in  den  Muschelschalen  zum  Absätze  bringt:  so  ist  es 
dasselbe  organische  Leben,  welches  auch  Kieselsäure  dem 
Meere  entzieht.   Ehrenberg1  s  wichtige  Entdeckungen') 


')  Die  kieselsaure  Magnesia  scheint  sich  wie  die  kohlensaure 
Magnesia  zu  verhalten;  denn  jene  findet  sich  als  Versteinerungs- 
mittel von  Pflanzenresten.  Es  ist  mir  aber  nicht  bekannt,  dafs  kie- 
selsaure Magnesia  als  Versteinerungsmittel  von  thierischen  lieber- 
resten  vorkommt. 

2)  S  i  1 1  i  m  a  n  d.  J.  fand  jedoch  im  dichten  Korallenkalk  38,07  Proc. 
kohlensaure  Magnesia.  Ein  anderes  aus  Trümmern  von  Korallen 
bestehendes  Gestein  gab  5,29 ;  in  frischen  Korallen  fand  er  weniger 
als  1  Proc.  Jahresber.  1847-1848:  S.  1291. 

8)  Ueber  das  kleinste  Leben  im  Oceari,  eine  in  der  Akad.  der 
Wissenschaft  zu  Berlin  am  9.  März  1844  gehaltene  Vorlesung.  VergL 
v.  Humbold t's  Kosmos  Bd.  I.  S.  869. 
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weisen  nicht  nur  ein  unsichtbar  kleines,  mikroskopisches; 
ununterbrochen  thätiges  Leben  selbst  in  der  Nähe  beider 
Pole,  da  wo  längst  das  gröfsere  nicht  mehr  gedeiht,  nach; 
sondern  die  mikroskopischen  Lebensformen  des  Südpol- 
Meeres,  auf  der  antarctischen  Reise  des  Capitain  James 
Rois  gesammelt,  enthalten  sogar  einen  ganz  besondern 
Reichthum  bisher  ganz  unbekannter  Bildungen.  Selbst  im 
Rückstande  des  geschmolzenen,  in  rundlichen  Stücken  um- 
herschwimmenden Eises,  unter  einer  Breite  von  70°  10', 
wurden  über  fünfzig  Arten  kieselschaliger  Polygastren,  ja 
Coscinodisken,  mit  ihren  grünen  Ovarien,  also  sicher  le- 
bend und  gegen  die  Extreme  strenger  Kälte  glücklich  an- 
kämpfend, gefunden.  In  dem  Golf  des  Erebus  wurden  mit 
dem  Senkblei  in  1242  bis  1620  Fufs  Tiefe  68  kieselschalige 
Polygastren  und  Phytolitharien,  und  mit  ihnen  nur  eine 
einzige  kalkschalige  Polythalamia,  heraufgezogen. 

Nicht  minder  finden  wir  in  den  Eismeeren  der  ho- 
hen alpinischen  Regionen  eine  unzählbare  Menge  noch  we- 
nig bekannter  Organismen.  So  sind,  nach  den  Unter- 
suchungen von  Ch.  Vogt  und  Bassnitz  Protococcus- 
Sporen  das  färbende  Princip  in  dem,  auf  den  Gletschern  so 
häufigen  rothen  Schnee.  Das  Wasser  der  Gletscher  ent- 
hält auch  eine  sehr  grofse  Varietät  von  noch  nicht  be- 
stimmten Kryptogamen.  Man  wird  später  wahrscheinlich 
eine  Gletscher-Flora  kennenlernen.  Desor  hat  zuerst  die 
Existenz  der  Gletscher-Flöhe  (Desoria  glacialis)  dargethan. 
Man  findet  sie  auf  der  ganzen  Ausdehnung  der  Oberfläche. 
Es  reicht  hin,  auf  dem  Aargletscher  den  ersten  besten  Stein 
von  der  mittlem  Moraine  aufzunehmen,  um  Myriaden  von 
ihnen  zu  entdecken.  Diese  kleinen  Insecten  sind  so  zahl- 
reich im  Eise,  dafs  sie  seine  Farbe  ins  Schwarze  ziehen. 

Die  bisher  beobachteten  oceanischen  mikroskopischen 
Formen  sind  in  weit  überwiegender  Menge  die  kieselscha- 
ligen.  Der  Ocean  ist  aber  nicht  blos  an  einzelnen  Punkten 
und  in  Binnenmeeren,  oder  in  der  Nähe  der  Küsten  mit 
solchen  Lebens- Atomen  dicht  bevölkert;  nach  den  von 
Schayer  auf  seiner  Rückreise  aus  Fandiemensland  ge- 
schöpften Wasserproben  (südlich  vom  Vorgebirge  der  guten 
Hoffnung  in  57°  Breite,  wie  mitten  unter  den  Wendekreisen 
im  Atlantischen  Meere)  kann  man  für  erwiesen  annehmen, 

Bischof    Geologie.  L  2.  Aufl.  38 
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dafs  der  Ocean  in  seinem  gewöhnlichen  Zustande,  ohne 
besondere  Färbung^  ohne  fragmentarisch  schwimmende,  den 
Oscillatorien  unserer  süfsen  Wasser  ähnliche  Filze  kiesel- 
schaligerFäden  der  Gattung  Chartoceros,  bei  klarster  Durch- 
sichtigkeit zahlreiche  mikroskopische  selbstständige  Orga- 
nismen enthalte.  Einige  Polygastren  von  den  Cockburn- 
Inseln,  mit  Pinguin-Excrementen  und  Sand  gemengt,  schei- 
nen über  die  ganze  Erde  verbreitet,  andere  sind  beiden 
Polen  gemeinsam. 

Dafs  die  Kieselsäure,  woraus  diese  Organismen  ihre 
Kieselschalen  bauen,  im  Meerwasser  aufgelöst  und  nicht 
darin  schwebend  ist,  wie  man  anzunehmen  geneigt  war, 
würde  selbst  dann  nicht  zweifelhaft  sein,  wenn  sie  nicht 
im  wirklich  aufgelösten  Zustande  darin  aufgefunden  wor- 
den wäre. 

Nach  Ehrenberg's  Untersuchungen  und  Berechnun- 
gen bilden  sich  in  dem  Schlamme,  welcher  sich  im  Hafen 
von  Wismar  am  baltischen  Meere  absetzt,  jährlich  17496 
Cub.  Fufs  kieseliger  Organismen.  Sehr  .bedeutende  Quan- 
titäten bilden  sich  gleichfalls  im  Pillauer  Hafen. 

Wenn  solche  Infusorien  -  Bildungen  auf  Kosten  der 
geringen  Menge  Kieselsäure  im  Meerwasser  jetzt  noch  von 
Statten  gehen:  so  ist  kein  Grund  vorhanden,  gröfsere Quan- 
titäten dieser  Säure  im  früheren  Meere  und  in  Süfswasser- 
Seen  anzunehmen.  Bedenkt  man,  dafs  diese  kieseligen 
Bildungen  Erdschichten  von  vielen  Klaftern  Mächtigkeit 
und  von  meilenweiter  Ausdehnung  zusammensetzen:  so 
leuchtet  von  selbst  ihre  geologische  Bedeutung  ein1). 

Wir  sehen,  wie  durch  die  Wirkung  des  Organismus 
die  in  den  geringsten  Quantitäten  im  Meere  vorkommenden 
Substanzen  zur  Abscheidung  kommen,  und  wie  die  Natur 
sich  dieses  Mittels  bedient,  um  da,  wo  unorganische  Pro- 
cesse  nicht  oder  kaum  mehr  wirken  können,  noch  sedimen- 
täre Bildungen  hervorzurufen.  Den  phosphorsauren  Kalk 
und  das  Fluorcalcium  des  Meerwassers  scheiden  die  Ko- 

2)  Die  Kieselinfusorien  bilden  einen  handdicken  moderartigen 
Ueberzug  der  stehenden  Gewässer  bei  warmer  Witterung.  Obwohl 
mehr  als  100  Millionen  dieser  Thierchen  erst  einen  Gran  wiegen, 
so  sammelte  doch  Ehrenberg  in  einer  Stande  fast  1  Pfand*  Pog- 
gendorffs  Ann.  Bd  XLI.  S.557.  . 
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rallenthiere  mit  dem  kohlensauren  Kalk  ab ;  ans  der  auf- 
gelösten Kieselsäure  bilden  die  Infusorien  ihre  Kiesel- 
panzer: Korallenbänke  von  unermefslicher  Ausdehnung, 
mächtige  kieselige  Erdschichten  sind  die  Endresultate  jener 
organischen  Processe. 

Unter  den  jüngsten  Formationen  sind  es  Bergmehl 
und  Kieseiguhr,  unter  den  tertiären  Polirschiefer,  Saug- 
schiefer und  die  Halbopale  des  Polirschiefers ,  welche 
ganz  oder  zum  Theil  aus  den  Schalen  der  Panzer-Infusorien 
bestehen  l),  unter  den  secundären  Bildungen  sind  es  viele, 
wahrscheinlich  sämmt liehe  europäische  Kreidefelsen,  die 
aus  mikroskopischen,  dem  blofsen  Auge  meist  ganz  unsicht- 
baren, schneckenartigen  Korallenthierchen  mit  Kalkschalen 
und  aus  anderen  mit  Kieselschalen  von  fc  bis  ^  Linie  Gröüse 
zusammengesetzt  sind. 

Die  Spuren  ähnlicher  Verhältnisse  sind,  wie  schon 
oben  (S.  575)  bemerkt  wurde,  in  älteren  sedimentären 
Kalksteinen  verfolgt  worden. 

Manche  Kreidemergel,  wie  z.  B.  im  Teutoburger 
Wald*),  enthalten,  neben  26Proc.  kohlensaurem  Kalk,  59 
Proc.  Kieselsäure.  Zahlreiche  feine,  gerade  Poren  durch- 
setzen das  Gestein  nach  allen  Richtungen.  Sie  sind  feiner 
als  ein  Haar,  bis  3  Linien  lang  und  wahrscheinlich  die 
Räume,  in  denen  die  Nadeln  von  Amorphozoen  vorhan- 
den waren3).  Hier  scheint  durch  organische  Thätigkeit 
gleichzeitig  kohlensaurer  Kalk  mit  Kieselsäure  abgeschie- 
den worden  zu  sein,  wenn  nicht  eine  Verdrängung  jenes 
durch  diese  stattgefunden  hat. 

Unter  den  bekannt  gewordenen  Süfswasser-Bildungen 
erkannte  Ehrenberg  das  unter  Berlin  befindliche,  meist 
aus  kieselschaligen  Infusorien  gebildete,  oft  noch  leben- 
dige Thierchen  enthaltende  Lager  als  das  mächtigste,  in- 
dem es   das   bisher  durch  seine  Mächtigkeit  von  28  Fufs 


*)  Ebend.  Bd.  XXXVIII.  S.  463. 

*)  A.  Römer  Norddeutsches  Kreidegebirge.  S.  122. 

*)  Die  Amorphozoen  scheinen  eher  den  Pflanzen  als  den  Thieren 
anzugehören.  Von  den  Zoologen,  wie  von  den  Botanikern  zurück- 
gestofsen,  schwanken  sie  zwischen  beiden  Naturreichen.  Bronn 
Handbuch  einer  Geschichte  der  Natur.  Bd.  III.  Abth.  IL  S.  78. 
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sich  auszeichnende    Lager  in  der  Lüneburger  Haide  um 
etwa  das  Dreifache  übertrifft 1). 

Ehrenberg  berechnet,  dafs  von  den  bisher  unbe- 
kannten Polythalamien  oder  sogenannten  Nautiliten  in  der 
Kreide  oft  über  1  Million  auf  jeden  Cubikzoll,  mithin  über 
10  Millionen  auf  ein  Pfund  Kreide  kommen.    Danach  ist 
das    Gewicht  eines  dieser  Thierchen   höchstens  0,000576 
Gran.  Nehmen  wir  jenes  Gewicht  für  das  seines  Kiesel- 
panzers, beträgt  die  Kieselsäure  im  Meerwasser  jfa,  wel- 
ches nach  Forchhammer  das  Maximum  in  demselben 
ist:   so  fordert  jene  Menge  Kieselsäure    19,2  Gran  Meer- 
wasser, wenn  der  ganze  Gehalt  desselben  an  Kieselsäure 
zur  Bildung  des  Panzers  verwendet  wurde.   So  viel  Meer- 
wasser, ungefähr  19  Tropfen,  nimmt  einen  grofsenRaum 
ein,  wenn  wir  es  mit  der  Wirkungssphäre  eines  ^  bis^fe 
Linie  kleinen   Infusionsthierchens,  welches   im  Momente 
seiner  Entwicklung  noch  viel  kleiner  ist,  vergleichen.  Ein 
solches  Thierchen  mufs  also  33333mal  so  viel  Wasser  ver- 
schlucken, als  es  wiegt,  sofern  es  alle  Kieselsäure  aus  dem 
Meerwasser  aufnimmt.   Wenn  aber,   wie  wahrscheinlich, 
nur  ein  kleiner  Theil  dieser  Kieselsäure  beim  Durchgänge 
durch  den  Organismus  des  Thierchens  fixirt  wird :  so  steigt 
dieses  Vielfache  vielleicht  sehr  bedeutend.   Bedenkt  man 
endlich  die  schnelle  Entwicklung  solcher  Infusionstier- 
chen ;  setzen  wir  dafür  24  Stunden*:  so  geht  innerhalb  dieser 
Zeit  mindestens   das  33333fache  von  ihrem  Gewichte  an 
Meerwasser   durch  ihren    Organismus.    Dies  ist  eben  so 
viel,  als  wenn  ein  Mensch  von  150  Pfund  Gewicht  in  24 
Stunden  5  Millionen  Pfund  Wasser,  d.  i.  nahe  einen  Cu-  - 
bikfufs  in  der  Secunde  —  eine  Quantität,  womit  man  ober- 
schlächtige  Mühlräder  treiben  könnte  —  durch  seinen  Kör- 
per führte. 

Die  Infusionsthierchen  sind  daher  gleichfalls  mit 
Pumpwerken  zu  vergleichen,  welche  ununterbrochen  fort 
Wasser  aufsaugen,  aus  welchem  sie,  vermöge  eines  sehr 
kräftigen  Secretions-Vermögens,  diejenigen  der  darin  ge- 
lösten Stoffe  aufnehmen,  die  sie  theils  als  Nahrungsmittel, 
thcils  zum  Baue  ihrer  Panzer  gebrauchen. 


l)  Poggendorffs  Ann.  Bd.LIV.  S.  437. 
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Nach  Ehr  enberg's  Untersuchungen1)  stehen  um  den 
Mund  dieser  Thierchen  Haare,  welche  einen  Wimperkranz 
bilden  (Strudelorgan  oder  Wirbelorgan,  auch  wohl  Räder- 
organ), durch  dessen  Bewegung  ein  Strudel  im  Wasser  ge- 
gen den  Mund  hervorgebracht  wird,  dessen  nächster  Zweck 
das  Anziehen  von  Nahrungsmitteln  zu  sein,  welcher  zugleich 
aber  auch  zur  Fortbewegung  zu  dienen  scheint.  Denselben 
Zweck,  wie  die  Wimper,  haben  auch  die  peitschenförmi- 
gen  Rüssel  mehrerer  Magenthiere,  indem  durch  die  Be- 
wegung derselben  ebenfalls  ein  Strudel  im  Wasser  bewirkt 
wird.  Wo  man  in  diesen  Thierchen  innere  Ernährungs- 
und Verdauungs-Organe  ermittelt  hat,  da  zeigen  sie  sich 
als  mehrere  blasenförmige  Mägen,  welche  eine  grofse  Ober- 
fläche für  Aufnahme  des  Wassers  und  für  Abscheidung 
seiner  Bestandteile  darbieten. 

Wir  sehen,  unvergleichbar  gröfser  sind  die  Wirkun- 
gen, welche  die  Natur  durch  mikroskopisch  kleine  Orga- 
nismen hervorruft,  als  diejenigen  wären,  die  sie  durch 
gröfsere  Thiere  erreichen  könnte.  Hier  haben  wir  Minima, 
welche  wirken  und  Maxima,  die  daraus  hervorgehen.  Mit 
dem  geringsten  Aufwände  von  wirkenden  Mitteln  werden 
die  gröfsten  Wirkungen  hervorgebracht;  nirgends  kann 
der  Abstand  zwischen  der  Geringfügigkeit  der  Mittel  und 
der  Großartigkeit  der  Wirkung  gröfser,  als  bei  den  Kalk- 
und  Kiesellager-bildenden  Infusorien  sein. 

Mögen  wir  den  Absatz  der  Kieselsäure  in  den  Infu- 
sorien als  eine  rein  chemische  Wirkung,  etwa  hervor- 
gerufen durch  die  bekannte  Neigung  dieser  Säure,  sich 
mit  organischer  Materie  zu  verbinden,  oder  als  eine  Contact- 
Wirkung  der  Organe  dieser  Thierchen  betrachten ;  immer 
übersteigt  es  unsere  Begriffe,  wie  in  einer  so  kleinen  Wir- 
kungssphäre, wie  die  eines  Infusionsthierchens  ist,  eine  so 
grofse  Menge  Material  in  so  kurzer  Zeit  verarbeitet  wer- 
den kann. 

In  Geschöpfen,  welche  sich  so  au fser ordentlich  schnell 
vermehren,  wie  die-Infusionsthierchen,  müssen  aber  alle 
Functionen  mit  einer  ungewöhnlichen  Intensität  von  Statten 


*)  Naturgeschichte  der  Infusionsthierchen,  nach  Ehrenberg's 
grofsem  Werke  über  diese  Thiere  u.  s.  w.  von  Gravenhorst.  1844. 
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gehen.  Nach  Ehrenberg's  Beobachtungen  eines  Räder- 
thierchens  (Hydotina  senta)  während  18  Tagen,  ist  ein  sol- 
ches Individuum  in  je  24  bis  30  Stunden,  wenn  die  Um- 
stände günstig  sind,  einer  4fachen  Vermehrung  fähig.  Es 
kann  in  dieser  Zeit  4  Eier  entwickeln.  Diese  4fache  Ver- 
mehrung in  der  Zeit  eines  Tages  gibt  aber,  wenn  kein 
Hindernifs  eintritt,  und  das  einzelne  Thierchen  in  10  Tagen 
40  Eier  legt,  in  der  lOten  Potenz,  also  am  lOten  Tage,  eine 
Million  Individuen  von  einer  Mutter,  am  20sten  Tage  eine 
Billion,  am  30sten  Tage  eine  Trillion  u.  s.  w.  Obwohl  diese 
Productivität  der  Räderthierchen  die  gröfste  ist,  welche 
in  der  Natur  beobachtet  wurde:  so  erreicht  sie  doch  bei 
weitem  nicht  die  der  polygastrischen  Infusorien.  AnPa- 
ramaecium  Aurelia,  welches  ^  Linie  grofs  und  ebenfalls 
in  mehrere  Tage  langer  Lebensdauer  von  Ehrenberg 
mit  Sicherheit  beobachtet  worden  ist,  hat  er  durch  ein- 
fache Quertheilung  binnen  24  Stunden  die  Verachtfachung 
eines  Individuums  beobachtet,  was  also  die  Möglichkeit 
des  doppelten  jener  Vermehrung  geben  würde.  Da  aber 
diese  Thiere,  aufser  der  Theilung,  auch  sich  durch  Eier 
vermehren,  und  diese  Eier  nicht  einzeln,  sondern  massen- 
weise ausgeschieden  werden,  so  ergibt  sich  hieraus  eine 
mögliche,  so  ungeheure  Vermehrung  einzelner  Individuen 
binnen  48  Stunden,  dafs  das  Zählen  aufhören  mufs  und 
man  von  Zahllosem  sprechen  kann1). 

Die  Natur,  gleichsam  ängstlich  besorgt  wegen  des  Aus- 
sterbens der  Infusionsthierchen,  welche  von  gröfseren  Thie- 
ren  als  Nahrungsmittel  millionenweise  verschlungen  wer- 
den, und  die  so  vielen  Zufälligkeiten  ausgesetzt  sind,  verlieh 
diesen  Thierchen  diese  aufserordentliche  Productivität.  In 
der  That,  diese  Productionskraft  ist  gröfser,  als  das  Material 
zur  Production. 

Setzen  wir,  wie  vorhin,  das  Gewicht  des  kieseligen 
oder  kalkigen  Panzers  eines  Infusionsthierchens  aus  der 
Kreide  0,0005  Gran,  und  verfolgen  wir  die  Vermehrung 


*)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  XXIV.  S.21.  Neben  dieser  grofsen 
Productivität  ist  auch  die  aufserordentliche  Lebensfähigkeit  dieser 
Thierchen  zu  bewundern.  Vgl.  hierüber  Fe  r<L  Co  hn  in  „Uebersicht 
der  Arbeiten  der  schlesisohen  Gesellschaft  für  vaterl.  Cultur*.  1849.  S.54. 


jener  Räderthierchen  bis  zum  30sten  Tage,  also  bis  zur 
30sten  Potenz:  so  erhalten  wir  eine  Trillion  Individuen 
von  einer  Mutter.  Das  Gewicht  der  kieseligen  oder  kal- 
kigen Panzer  dieser  Trillion  berechnet  sich  auf  65000 
Millionen  Pfund.  Haben  diese  Panzer  die  Dichtigkeit  des 
Kieselguhrs,  ungefähr  die  des  Wassers,  so  erhalten  wir, 
wenn  diese  Zahl  durch  das  Gewicht  eines  Cubikfufs  Was- 
sers dividirt  wird,  fast  1000  Millionen  Cubikfufs.  Ein  ein- 
ziges dieser  Thierchen  kann  sich  also  innerhalb  eines 
Monats  so  vermehren,  dafs  seine  sämmtlichen  Nachkom- 
men mit  ihren  Panzern  eine  Kieselsäure  -  Schicht  von 
einer  Quadratmeile  Fläche  und  ungefähr  1%  Fufs  Dicke 
bilden. 

Wie  Archimedes  ausrief:  „gib  mir  einen  Standpunkt 
aufser  der  Erde  und  ich  bringe  sie  aus  ihren  Angeln,"  so 
könnten  wir  ausrufen:  „gib  uns  ein Panzerthierchen, und 
wir  scheiden  damit  in  kurzer  Zeit  allen  kohlensauren  Kalk 
und  alle  Kieselsäure  aus  dem  Weltmeere  ab." 

Was  wir  oben  (S.  581  ff.)  in  Beziehung  auf  die  Abschei- 
dung des  kohlensauren  Kalk  aus  dem  Meerwasser  durch 
Verdunstung  bemerkt  haben,  gilt  auch  im  Allgemeinen 
von  der  Kieselsäure,  sofern  sich  die  durch  die  Flüsse  zu- 
geführte auf  diesem  Wege  ausscheiden  sollte.  Nicht  un- 
beachtet darf  bleiben,  dafs  sich  aus  jenem  Brunnenwasser, 
(S.  581)  nach  Verdunstung  eines  Drittels  des  Ganzen,  wirk- 
lich eine  geringe  Quantität  Kieselsäure  ausgeschieden  hat. 
Aber  auch  hier  treten  die  oben  (S.  583)  berührten  Schwie- 
rigkeiten entgegen.  Da  Thatsachen  vorliegen,  dafs  durch 
organische  Thätigkeit  ihre  Ausscheidung  erfolgt:  so  dürfte 
wahrscheinlich  nur  auf  diesem  Wege  das  Gleichgewicht 
wieder  hergestellt  werden. 

Es  ist  eine  weise  Anordnung  im  Haushalte  der  Na- 
tur, dafs  da,  wo  rein  chemische  Processe  nicht  mehr  Schei- 
dungen bewirken  können,  das  organische  Leben  diese  Rolle 
übernimmt.  Mit  dem  geringsten  Aufwände  von  Mitteln 
wird  auf  diese  Weise  unendlich  viel  erreicht.  In  das  erste 
Panzerthierchen  wurde  die  geheimnifsvolle  Kraft  nieder- 
gelegt, ohne  Fällungsmittel  und  ohne  Austausch  von  Be- 
standteilen kohlensauren  Kalk  und  Kieselsäure  aus  dem 
Meere   abzuscheiden.   Diese  Kraft  vererbte  sich  auf  alle 
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Nachkommen  jenes  Thierchens,  und  wird  sich  so  lange 
forterben,  als  dieselben  existiren  werden. 

Wir  haben  schon  darauf  hingedeutet,  dafs  es  viel- 
leicht vorzugsweise  die  merkwürdige  Verwandtschaft  der 
organischen  Materie  zur  Kieselsäure  ist,  welche  die  Aus- 
scheidung derselben  aus  dem  von  den  Panzerthierchen 
aufgenommenen  Meerwasser  möglich  macht.  Aber  immer 
müssen  wir  diese  Verwandtschaft  unter  die  noch  uner- 
gründeten  Bedingungen  stellen,  welche  wir  Wirkungen 
der  Lebenskraft  nennen ;  denn  im  Meere  sind  Kieselsäure 
und  organische  Materie  ebenso  vorhanden  wie  in  den 
Organen  jener  Thierchen,  ohne  dafs  sich  jedoch  eine 
Reaction  zwischen  beiden  zeigt. 

In  den  Infusorien  ist  weder  Magnesia  noch  eine  an- 
dere Erde  ein  Begleiter  der  Kieselsäure.  (Vergl.  I.  Aufl. 
S.  982.) 

Ehrenberg1)  unterwarf  die  Glaukonitkörner  der  ter- 
tiären Grünsande  (Nummuliten-Kalk),  nach  Behandlung 
derselben  mit  schwacher  Salzsäure,  einer  mikroskopischen 
Untersuchung,  und  erhielt  nicht  allein  einzelne  Steinkern- 
Glieder,  sondern  fast  vollständige  Steinkerne  von  Poly- 
thalamien.  Später  wies  er  solche  Glaukonit-Polythalamien 
von  der  Tertiärepoche  durch  die  Kreide,  den  Lias  bis  zu 
den  tiefsten  silurischen  Schichten  nach.  Hinsichtlich  eini- 
ger glaukonitischer  Gesteine  zeigte  er,  dafs  alle  in  densel- 
ben vorkommenden  Glaukonite  entweder  als  Kerne  ein- 
zelner Zellen  oder  als  vollständige  Steinkerne  oder  als 
Bruchstücke  solcher  Kerne  enthalten  seien.  Von  der 
Marck2)  erhielt  durch  Behandlung  des  obersten  Grün- 
sandes in  Westphalen  mit  Salzsäure  einen  glaukonitischen 
und  quarzigen  Rückstand,  der  zahlreiche  kieselige  Poly- 
thalamienreste  enthielt. 

Bailey3)  hat  Kalksteine  verschiedener  Formationen 
Nordamerika^  mehr  oder  weniger  reichlich  aus  Polytha- 
lamien-Kernen  zusammengesetzt  gefunden.  Auch  der  ge- 


*)  Berl.  Akad.-Berichte.  1854.  S.  374.  384;  1855.  S.  86. 172. 
*)  Verhandl.  des  naturhist.  Vereins  der  pr.  Rheinlande  u.  s.  w. 
Jahrg.  XII.  S.  259. 

»)  Jahrb.  f.  Mineral.  1857.  S.  91 
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genwärtige  Meergrund  zeigt  an  manchen  Orten  ganz  die- 
selbe Zusammensetzung,  wie  die  nähere  Prüfung  mehrerer 
Proben  schwarzen  Sandes  aus  dem  Qolfstrome  und  aus 
dem  mexikanischen  Golf  beweisen,  wo  die  Sandkerne 
nichts  weiter  als  verschiedenfarbige  Kammer- Kerne  von 
Polythalamien  sind,  welche  ganz  aus  denselben  Stoffen, 
wie  im  älteren  Grünsand  bestehen,  übrigens  auch  mit  kleinen 
Mollusken,  ästigen  Röhrchen  u.  dergl.  gemengt  sind. 

Wir  werden  später  sehen  (Kap.  XXV),  dafs  Grün- 
erde aus  Gewässern,  welche  die  Silicate  derselben  in 
Lösung  enthalten,  abgesetzt  werden  kann.  Dafs  im 
Meer wasser  Silicate,  welche  nicht  von  der  Kohlensäure 
zersetzt  werden,  aufgelöst  sein  müssen,  kann  nicht  bezwei- 
felt werden;  denn  die  Flüsse  führen  die  Zersetzungs- 
produete  der  Gesteine,  unter  denen  sich  Silicate  be- 
finden müssen  (S.  284),  dem  Meere  zu,  und  die  Zer- 
setzungsproduete  der  die  felsige  Meeresküste  der  Conti- 
nente  und  der  Inseln  begrenzenden  Gesteine  gelangen 
unmittelbar  in  das  Meer.  Dem  Glaukonit  fehlen  Kalksi- 
licate,  also  gerade  diejenigen  Silicate,  welche  nicht  in 
dem  freie  Kohlensäure  enthaltenden  Meerwasser  aufge- 
löst sein  können  (S.  36  b).  Eine  Bildung  dieses  Minerals  aus 
seinen  in  Meerwasser  aufgelösten  Silicaten  kann  daher 
nicht  bezweifelt  werden,  da  der  Absatz  der  ihm  so  ähn- 
lichen Grünerde  aus  Gewässern  nachgewiesen  ist. 

Eisenoxydhydrat  wirkt  zersetzend  auf  alkalische  Sili- 
cate (S.  80)  und  auf  Thonerdesilicate  (8.  84),  indem  kie- 
selsaures Eisenoxyd  gebildet  wird.  Die  Thone  enthalten 
alkalische  Silicate,  wie  es  scheint  vorzugsweise  Kalisili- 
cate  und  mehr  oder  weniger  Eisenoxyd.  Ist  letzteres 
als  Silicat  vorhanden:  so  haben  wir  in  den  Thonen 
die  Silicate  von  Thonerde,  Alkalien  und  Eisenoxyd; 
ist  es  dagegen  als  Eisenoxydhydrat  vorhanden:  so  kann 
es  auf  die  oben  angegebene  Weise  in  Eisenoxydsilicate 
und  diese  durch  die  reducirende  Wirkung  organischer 
Reste  in  Eisenoxydulsilicate  umgewandelt  werden.  Die 
auf  dem  Meeresgrunde  vorhandenen  Thone  können  daher 
bis  auf  die  Magnesiasilicate  alle  Silicate,  woraus  der  Glau- 
konit besteht,  liefern.  Da  indefs  das  Meerwasser  reich  an 
MagnesiasaJzen  ist,  und  da  diese  durch  alkalische  Silicate* 
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(S.  48)  und  Thonerdesilicate  (S.  77)  zersetzt  und  Magne- 
siasilicate  gebildet  werden:  so  liefern  die  Thone  auch  das 
Material  zur  Bildung  dieser  im  Glaukonit  enthaltenen 
Silicate. 

Die  Thone,  sowie  die  schwebenden  Theile  der  Flüsse, 
welche  dem  Meere  zugeführt  werden,  liefern  daher  reiches 
Material  zur  Bildung  von  Glaukonit ;  daher  kann  es  nicht 
verwundern,  diesen  in  den,  im  Alter  so  weit  von  einan- 
der abstehenden  sedimentären  Bildungen  in  so  reichlicher 
Menge  zu  finden. 

Die  Frage,  ob  die  Glaukonit-Substanz  in  den  fossilen 
Polythalamien-Schalen  schon  während  des  Lebens  dieser 
Thierchen  zur  Bildung  ihrer  Schale  oder  ihres  Gehäuses 
gedient,  oder  ob  sie  erst  nach  ihrem  Tode  die  organische 
Substanz  verdrängt  habe,  ist  leicht  zu  stellen,  aber  nicht 
bestimmt  zu  beantworten. 

Von  der  Marck  behandelte  mehrere  fossile  Kiesel- 
säure-Polythalamien  mit  Salzsäure,  wobei  das  ganze  Ge- 
häuse in  seiner  ursprünglichen  Form  zurückblieb  und  die 
Kieselsäure  theils  als  ein  Haufwerk  kleiner  körniger 
Partikelchen,  theils  glatt  wie  das  ursprüngliche  Petrefact 
zurückblieb.  Er  schliefst  hieraus,  dafs  in  diesen  Petrefacten 
die  Kieselsäure  durch  das  noch  lebende  Thierchen  auf- 
genommen worden  zu  sein  scheine. 

Da  die  Abscheidung  der  Kieselsäure  durch  lebende 
Infusorien  eine  unbestreitbare  Thatsache  ist,  indem  M.  S. 
Schultze1)  die  Polymorphina silicea,  deren  Schale  haupt- 
sächlich aus  Kieselsäure  besteht,  lebend  im  Adriatüeken 
Meer  bei  Ancona  fand:  so  ist  zu  denken,  dafs  lebende 
Polythalamien  auch  Silicate  aufnehmen  und  daraus  ihre 
Schalen  oder  ihre  Gehäuse  bauen  können.  Vollständige 
Steinkerne,  aus  Glaukonit  bestehend,  setzen  aber  die  fort- 
gesetzte Abscheidung  dieses  zusammengesetzten  Silicats 
aus  wässriger  Lösung  auch  nach  ihrem  Tode  voraus,  welche 
Abscheidung  nur  aus  einer  Verdrängung  der  todten  orga- 
nischen Substanz  durch  dieses  zusammengesetzte  Silicat 
zu  begreifen  ist. 

Da  die  Glaukonit-Polythalamien  neben  polythalami- 


')  Ueber  den  Organismus  der  Polythalamien.  1864.  S.  11. 
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sehen  Kalkschalen  oder  Kieselschalen  vorkommen,  da  ferner 
mit  der  Zunahme  der  Glaukonit-Polythalamien  die  Kalk- 
schalen abnehmen:  so  könnte  eben  so,  wie  durch  Ver- 
drängung der  kohlensauren  Kalkerde  durch  Kieselsäure 
aus  Kalkschalen  Kieselschalen  hervorgehen,  auch  eine 
Verdrängung  dieses  Carbonats  durch  die  Silicate  der  Glau- 
konitsubstanz gedacht  werden.  Eine  solche  Umwandlung 
der  polythalamischen  Kalkschalen  in  polythalamische 
Glaukonitschalen  würde  natürlich  nur  nach  dem  Tode 
dieser  Thierchen  stattfinden  können. 

Die  braunen  und  rothen  Färbungen,  welche  die 
Cristellaria  rotulata  d'Orb.  öfters  zeigen,  sollen  nach  v.  d. 
Mar  ck  von  theilweise  oxydirtem  Eisenkies,  der  im  Innern 
der  Kammern  gebildet  worden  ist,  herrühren.  Diesem 
gemäfs  würde,  aufser  dem  kohlensauren  Kalk,  der  Kiesel- 
säure und  dem  Glaukonit,  auch  der  Eisenkies  als  Ver- 
steinerungsmittel der  Polythalamien  auftreten. 

Ich  habe  in  der  ersten  Auflage  schon  auf  die  Aus- 
scheidung des  kohlensauren  Kalk  aus  dem  Meerwasser 
durch  Pflanzen  hingewiesen  *).  Seitdem  ist  diese  Erschei- 
nung der  Gegenstand  einer  genauen  chemischen  Unter- 
suchung geworden. 

R.  Ludwig  und  G.  Theobald2)  untersuchten  die 
Absätze  der  Soolquellc  zu  Nauheim  aus  einer  offenen,  696 
Meter  langen  Leitung  in  verschiedenen  Entfernungen  von 
der  Quelle.  Auf  dem  Wege,  den  die  Soole  sehr  langsam 
zurücklegt,  erkaltet  sie  von  25  bis  zu  16°  R.  Im  Nach- 
stehenden folgen  diese  Analysen. 


»)  Bd.I.  S.  953. 

*)  Poggendorffs  Ann.  Bd  LXXXVII.  S.  91- 
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i.         ii.        in.       iv.        v. 

Kohlens.  Kalk       .    .    .  35,40  85,41  83,58  87,81  92,69 

Magnesia   .    .      —  1,20  2,49  9,05  4,08 

Eisenoxyd 44,28  |  2,07  \ 

Manganoxyd    ....      2,11  /  8'93  5,49  f2'05  2>15 

Schwefels.  Kalk    ...       —  —  _  _  _ 

Kieselsäure 2,66  Spur  3,09  Spur  Spur 

(eisenhaltig) 

Arsensäure 1,05  Spur           —             —             — 

Pflanzen-  u.  Diatomeen- 
Reste   —  —  —           0,12         0,01 

Wasser 14,32  3,90      |                              I 

Verlust 0,19  0,56      }  3'28         °>97      }  ^ 

100,00      100,<xT    100,00      100,00      100,00 

VI.  VII.  VIII.  IX.  X. 

Kohlens.  Kalk       .    .     .  90,13  93,64  87,33  86,54  83,42 

Magnesia  .    .  5,22  5,29  10,80  10,49  11,69 

Eisen-  u.  Manganoxyd  3,17  0,75  0,62  1,62  1,96 

Schwefels.  Kalk    ...  —  —  _  —  0,21 

Kieselsäure Spur  Spur  Spur  Spur  Spur 

Pflanzen-  u.  Diatomeen- 
Reste   Spur  —  1,15  0,20  1,12 

Wasser 1,23  1 

Verlust 0>5_  }  °>32  _°^  J^_  '■* 

ioo^xT  ~iöo,oö   IöcmxT  " "  100,00  "  100,00 

I.  Absatz  am  Anfange  der  Leitung.  Er  ist  durch- 
wachsen von  zarten  unter  sich  parallelen  Scheiben,  welche 
von  etwas  festerer  Consistenz  als  die  zwischen  ihnen  ab- 
gelagerten Ocherpartieen  sind.  Diese  Scheiben  sind  mit 
einem  hellgelben  häutigen  Filz  überzogen,  welcher  aus 
Microhalva  firma  Breb.  besteht;  und  dazwischen  finden 
sich  ziemlich  zahlreich  sich  bewegende  kieselschalige  Dia- 
tomeen. Weiter  abwärts  nimmt  die  Entwicklung  der  Algen 
bedeutend  zu,  die  Pflanzen  bedecken  Boden  und  Wände 
der  Leitung  mit  filzigen  Häuten,  und  bei  Sonnenschein 
entwickelt  sich  aus  ihnen  Sauerstoffgas  in  zahlreichen 
Blasen.  Diese  Filze  veranlassen  eine  traubige  Structur  in 
dem  sich  absetzenden  Sinter  und  bilden  auf  dem  Boden  eine 
kohlige  Masse,  welche  an  der  Luft  einen  äufserst  unange- 
nehmen Geruch  verbreitet.  In  dieser  Masse  befindet  sich 
eine  geringe  Menge  Eisenoxydul,  welche  ohne  Zweifel 
durch  Desoxydation  mittelst  der  Kohle  entstanden  ist 
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II.  Schöllchen  von  festem  hellgelben  und  braunen 
Kalksinter,  in  welche  sich  die  Scheiben  nach  längerer  Zeit 
und  nach  der  Tiefe  hin  umwandeln.  Auf  diesen  Schöllchen 
finden  sich  mikroskopische  Kalkspath-Rhomboeder. 

III.  Kalksinter,  welcher  sich  280  Meter  vom  Anfange 
der  Leitung  absetzt.  Er  bildet  in  frischem  Zustande  eine 
blättrige  weiche  dunkelbraune  Masse,  und  die  Filzblätter 
sind  sehr  zähe.  Der  ältere  Sinter  enthält  dazwischen  lie- 
gende weifse  Lamellen,  aus  denen  die  verwesenden  Con- 
ferven  das  Eisenoxyd  ebenfalls  zu  Oxydul  reducirt  zu  haben 
scheinen,  welches  durch  die  Kohlensäure  im  Wasser  als 
Carbonat  fortgeführt  wurde. 

IV.  Hellgelber,  faseriger  Sinter  in  dicken  Schalen, 
welcher  aus  zahllosen  mikroskopischen  Krystallen  besteht. 
Von  dieser  Stelle  an  (400  Meter)  wachsen  abwärts  sammtar- 
tige  schön  grüne  Conferven,  welche  fadenförmig  an  einan- 
der gereiht  erscheinen.  Während  die  unteren  Theile  der 
Algenfäden  in  die  Sinter  einwachsen,  ragen  ihre  grünen 
Spitzen  hervor. 

V.  Compacter  dem  Marmor  ähnlicher  Kalksinter,  wel- 
cher sich  620  Meter  vom  Anfange  der  Leitung  absetzt. 

VI.  Sinter  in  696  Meter  Entfernung  abgesetzt.  Er  ist 
schalig,  nierenförmig,  faserig,  durchscheinend  und  marmor- 
artig. Hellere  Lamellen  wechseln  mit  braunen  Lagen.  Die 
Oberfläche  ist  mit  Rhomboedern  bedeckt  und  enthält  einge- 
wachsene Conferven. 

VII.  Sinter-Rohren,  in  Blechröhren  gebildet,  welche 
im  Kanal  standen.  Sie  sind  hellgelb,  durchscheinend,  ge- 
flammt, wie  Marmor  und  innen  mit  Rhomboederchen  über- 
säet. In  den  unteren  Stellen  der  Soolenleitung  kommt  der 
schwarze  kalkige  Schlamm  nicht  in  so  grofser  Menge  als  im 
oberen  Laufe  vor. 

VIII.  Sinter,  aus  kleinen  Rhomboedern  bestehend,  die 
in  dem  Reservoir,  in  welches  die  Soole  fliefst,  die  hier  wach- 
senden Algen  und  deren  Aeste  incrustiren.  An  Stangen, 
welche  vom  Wasser  bespült  werden,  wachsen  ringsum  V2 
bis  %  Meter  lange  korallenähnliche  Gestalten  abwärts.  Der 
Boden  des  Teiches  bedeckt  sich  mit  einem  kohligen  Schlamm, 
auf  dem  ein  weifeer  lockerer  liegt.  Dieser  Schlamm  besteht 
ans  Myriaden  kleiner  Rhomboeder. 
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IX.  Kalksinter  aus  dem  unterirdischen  Kanal,  welcher 
ebenfalls  Conferven  überzieht. 

X.  Sinter  aus  diesem  Kanal,  wo  er  sich  in  einen  Bach 
mündet  und  eine  kleine  Cascade  bildet.  Er  ist  mürbe  und  be- 
steht aus  einem  Aggregat  von  hirsekorngrofsen  flachen 
Rhomboedern,  deren  blätteriges  Gefüge  ähnlich  dem  man- 
cher Dolomite  ist.  Beim  Auflösen  in  Säuren  bleiben  dichte 
dicke  Pflanzenfilze  zurück. 

Die  Analysen  dieser  Absätze  bestätigen  wiederholt  das 
was  oben  (S.  534)  über  die  Folge  derselben  aus  warmen 
Quellen  gesagt  wurde.  Sie  führen  aber  zu  noch  viel  wich- 
tigeren Schlüssen. 

Aus  der  in  der  I.  Aufl.  IL  S.  1694  mitgetheilten  Ana- 
lyse des  Soolsprudels  zu  Nauheim  ergibt  sich,  dafs  in  ihm 
das  Magnesium  blos  an  Chlor  gebunden  ist 1).  Der  nicht 
unbeträchtliche  Gehalt  an  kohlensaurer  Magnesia  in  den 
Kalksintern;  welche  mit  den  in  der  Soole  wachsenden  Con- 
ferven verknüpft  sind,  ist  daher  sehr  auffallend  *).  Die  Ver- 
muthung  liegt  mithin  nahe,  dafs  diese  Conferven  das  im 
Wasser  enthaltene  Chlormagnesium  zersetzen  und  in  koh- 
lensaure Magnesia  umwandeln.  Die  Soole,  welche  aus  dem 
Reservoir  abfliefst,  enthält  auch  wirklich  nur  noch  0,0095 
Proc.  Chlormagnesium,  mithin  0,0244  Proc.  weniger  als  der 
Soolsprudel.  Da  sich  nur  ungefähr  2/3  von  dem  zersetzten 
Chlormagnesium  der  Soole  in  den  Sintern  wiederfinden: 
so  scheint  ein  Theil  des  Chlorür  von  den  Pflanzen  auf- 
genommen zu  werden.  Während  in  der  Soolen-  Leitung 
der  Gehalt  an  Chlormagnesium  abnimmt,  nimmt  der  an 
Chlorcalcium  zu;  denn  im  Soolsprudel  betragt  letzterer 
0,1935,  in  der  Soole  im  Reservoir  dagegen  0,2527  Proc. 
Es  scheint  daher,  dafs  die  Pflanzen  einen  Austausch  zwi- 

l)  Als  Ludwig  das  klare  Wasser  des  Soolsprudels  langsam  zur 
Trockne  abdampfte,  und  den  Bodensatz  nicht  so  stark  erhitzte,  dafs 
sich  Chlormagnesium  zersetzen  konnte,  und  die  löslichen  Bestand- 
theile  mit  Wasser  extrahirte,  waren  in  dem  Rückstande  kaum  Spuren 
von  kohlensaurer  Magnesia  aufzufinden. 

*)  Auch  in  dem  Absätze  dieser  Soole  auf  den  Dornen  der  Gra- 
dirhäuser  fand  ich  neben  98,82  Proc.  kohlensaurem  Kalk  0,12  Proc. 
kohlensaure  Magnesia.  Aber  auch  hier  wächst  in  der  Soole  Gloco- 
tila  oscillaria,  wenn  auch  nur  spärlich. 
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sehen  den  Bestandteilen  des  Chlormagnesium  und  des 
kohlensauren  Kalk  bewirken  können,  wodurch  kohlen- 
saure Magnesia  und  Chlorcalcium  gebildet  werden. 

Da  die  Pflanzen  im  Lichte  die  atmosphärische  Koh- 
lensäure in  Sauerstoff,  welcher  entweicht,  und  in  Kohlen- 
stoff, welcher  zu  ihrer  Ernährung  dient,  zersetzen:  so  wer- 
den solche  Pflanzen,  welche  ganz  im  Wasser  wachsen,  nur 
aus  diesem  die  Kohlensäure  entnehmen.  Das  eine  Aequi- 
Talent  Kohlensäure  im  Kalkbicarbonat  ist  nur  durch 
schwache  Verwandtschaft  gebunden;  denn  es  entweicht 
schon  beim  Verdunsten  des  Wassers,  in  welchem  dieses 
Kalksalz  gelöst  ist.  Da  sich  nun  neutraler  kohlensaurer 
Kalk  auf  die  in  der  erwähnten  Soole  wachsenden  Pflanzen 
niederschlägt  und  nach  den  Untersuchungen  vonLudwig 
und  Theobald  die  Verdunstung  des  Wassers  keinen  An- 
theil  an  der  Bildung  des  Sinter  nimmt:  so  bleibt  keine 
andere  Ansicht  übrig,  als  dafs  diese  Pflanzen  ein  Aequi- 
*  Talent  Kohlensäure  aufnehmen  und  in  Sauerstoff  und  Koh- 
lenstoff zerlegen.  Die  Abnahme  der  Pflanzenbildung  in 
den  unteren  Stellen  des  Soolenlaufs  spricht,  weil  auch 
der  Kohlensäuregehalt  darin  abnimmt,  gleichfalls  zu  Gun- 
sten dieser  Ansicht.  Der  bei  der  Zerlegung  der  Kohlen- 
säure frei  werdende  Sauerstoff  oxydirt  das  abgeschiedene 
kohlensaure  Eisen-  und  Manganoxydul,  wobei  nochmals 
eine  Quantität  Kohlensäure  frei  wird. 

Die  Kieselsäure  im  Soolsprudel  von  Nauheim  scheint 
durch  die  zahllosen  darin  lebenden  Kieselpanzer  tragen- 
den Diatomeen,  von  denen  man  noch  nicht  sicher  weifs, 
ob  sie  zum  Thier-  oder  zum  Pflanzenreiche  gehören,  ab- 
geschieden zu  werden. 

Sauerstoffgas-Entwicklung  aus  organischen  Absätzen 
einer  Soole  wurde  schon  von  Pf  ankuch  x)  in  der  zu  Ho* 
denberg  in  Hessen  wahrgenommen  und  von  Wo  hier2) 
bestätigt.  In  den  Kanälen,  aus  welchen  die  Soole  auf  die 
Dornen  der  Gradirhäuser  fliefst,  bildet  sich  in  den  Som- 
mer-Monaten bei  anhaltend  klarem  und  warmem  Wetter 
eine  schleimige  durchscheinende  Masse  auf  dem  Boden.  Sie 


x)  Ann.  der  Chemie  and  Pharmacie.  Bd.  XLI.  8.,  162. 
*)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  LVIL  S.  808. 
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hat  eine  zähe  häutige  Beschaffenheit  und  ist  mit  oft  mehrere 
Zoll  breiten  Luftblasen  erfüllt,  welche  so  reich  an  Sauer- 
stoffgas sind,  dafs,  wenn  sie  in  einer  Bouteille  gesammelt 
werden,  darin  ein  glimmender  Span  sich  entflammt.  Die 
Menge  dieser  Luftblasen  war  so  bedeutend,  dafs  man  hun- 
derte vonBouteillen  damit  hätte  füllen  können.  Nach  Ehr  en- 
b  e  r  g's *)  Untersuchungen  besteht  die  membranöse  Masse 
gröfstentheils  aus  lebenden  Infusorien  (Frustula  salina  von 
ihm  auch  in  der  Königsbomer  Soole  aufgefunden),  welche 
mit  einer  kleinen  Alge  (Hygrocrocis  virescens)  verfilzt  .Ind. 
An  einigen  Stellen  in  den  Soolen-Kanälen  war  der  Schleim 
schwach  grünlich,  in  welchem  die  Algen  mehr  entwickelt 
und  auch  viele  Infusorien  wahrzunehmen  waren. 

Die  sorgfältigst  ausgewaschene  reine  Schleimmasse 
lieferte  in  der  trocknen  Destillation  ammoniakalische  Pro- 
duete,  und  beim  Verbrennen  blieb  eine  grofse  Menge 
weifscr  Asche  zurück,  die  vielen  kohlensauren  Kalk  ent- 
hielt, welcher  aus  der  Soole  niedergefallen  war  und  ins 
Kieselskeletten  bestand,  die  noch  die  unveränderte  Form 
der  Infusorien  hatten  *). 

Es  zeigen  sich  also  hier  ganz  dieselben  Erscheinun- 
gen wie  in  der  Soolen-Leitung  zu  Nauheim,  und  vielleicht 
würde  man  bei  noch  genauerer  mikroskopischer  Unter- 
suchung Kalkspath-Rhomboeder  in  der  schleimigen  Masse 
wahrnehmen. 

Ehrenberg8)  suchte  schon  festzustellen,  dafe  das  was 
Priestley  in  seinen  denkwürdigen  Versuchen  anwandte, 
wirklich  Thiere  und  nicht  Pflanzen  gewesen  sind,  nament- 
lich Chlamidomonas pulvisculus und Euglena viridis.  Aug. 
und  Charl.  Morren*),  welche  dieVersuche  von  Priestley 
wiederholt  haben,  fanden,  dafs  es  Chlamidomonas  pulvis- 
culus und  einige  andere  wenig  zahlreiche  grüne  Thierchen 


*)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  LVII.  S.  313. 

*)  Früher  fand  schon  Kütz in g  (ebend.  Bd.  XXXII.  S.  575),  dafs 
der  Panzer  mehrerer  kleiner  Infusorien  und  namentlich  der  mehrerer 
Frustula-Arteri  aus  Kieselsäure  besteht. 

a)  Ueber  die  Infusionstierchen  als  vollendete  Organismen.  1838. 
S.  65,  108,  120  und  523. 

*)  Mem.  de  l'Academie  de  Bruxelles.  1841. 


sind,  welche  Sauerstoffgäs  entwickeln.  Ehrenberg1)  ist 
der  Ansicht,  dafs  aueh  die  vonPfankuch  und  Wöhler 
beobachtete  Sauerstoffgas-Entwicklung  nicht  von  Pflanzen, 
sondern  von  Thieren  herrühre.  Da  indefs  durch  die  Un- 
tersuchungen vonLudwig  undTheobald  nachgewiesen 
wurde,  dafs  dieses  Sauerstoffgas,  welches  sich  aus  den  Al- 
gen in  der  Soolen-Leitung  von  Nauheim  entwickelt,  von 
der  zersetzten  Kohlensäure  des  Kalkbicarbonat  herrührt, 
und  da  auch  Wöhler  in  der  schleimigen  Masse  aus  der 
Soole  zu  Roderberg  viel  kohlensauren  Kalk  fand:  so  ist 
zu  vermuthen,  dafs  das  aus  dieser  Masse  sich  entwickelnde 
Sauerstoffgas  denselben  Ursprung  habe.  In  diesem  Falle 
würde  sich  aber,  wenn  Ehrenberg's  Ansicht  richtig  ist, 
der  kohlensaure  Kalk  nicht  auf  die  Algen,  sondern  auf  die 
Infusionsthierchen  abgesetzt  haben.  Damit  wäre  jedoch 
nicht  in  Uebercinstiramung  zu  bringen,  dafs  die  Infusorien 
nicht  Kalk,  sondern  Kieselskelette  enthielten.  Sollten  viel- 
leicht die  Infusorien  blos  die  freie  Kohlensäure  in  der 
Soole  zersetzen  ?  —  In  diesem  Falle  würde  diese  Zersetzung 
nicht  mit  einem  Absatz  von  kohlensaurem  Kalk  begleitet, 
und  es  würde  dann  zu  begreifen  sein,  wie  die  Infusorien 
neben  der  Zersetzung  der  freien  Kohlensäure  auch  eine 
Abscheidung  der  in  der  Soole  aufgelösten  Kieselsäure  be- 
wirken. Dieser  Gegenstand  bedarf  jedenfalls  noch  einer 
näheren  Untersuchung,  wenn  es  anders  möglich  ist,  da- 
durch die  Sache  zur  Entscheidung  zu  bringen. 

R.  Ludwig  wies  nach,  dafs  bei  Ahlersbaoh  in  Hessen 
aus  einer  schwachen  Quelle,  welche  nur  0,031  Proc.  koh- 
lensauren Kalk  enthält,  Hypnum  tamariscinum  ein  aus  den 
zierlichsten  Incrustationen  bestehendes  Kalktufflager  bil- 
det 2).  Die  Verdunstung  des  Wassers  hat  daran  keinen  An- 
theil;  denn  wo  es  über  ein  von  der  Vegetation  entblöfstes 
Gestein  sickert,  setzen  sich  nicht  einmal  Spuren  von  Kalk 
ab.  Im  Main  und  im  Fallbach  bei  Hanau  wachsen  mehrere 
Cladophora- Arten,  welche  mit  krystallinischem  kohlensau- 
rem Kalk  stark  incrustirt  sind.    In  zwei  anderen  Bächen 


*)  A.  a.  0.  S.  314. 

■)  Auch  Märtens  (Jahrb.  f.Min.  u.b.w.  1865.  S.34)  fuhrt  an, 
dafs  dieses  Moos  den  kohlensauren  Kalk  aus  Quellwassern  abscheidet. 

liuchof   Geologie.   I.  2.  Aufl.  39 
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der  dortigen  Gegend  wachsen  Ohara  vulgaris,  Zarichellia 
palustris;  welche  dieselben  Erscheinungen  in  noch  höhe- 
rem Grade  zeigen.  Diese  Pflanzen  entziehen  daher  dem 
gewifs  sehr  kalkarmen  Flufs-  und  Bachwasser  noch  kohlen- 
sauren Kalk.  In  mehreren  kalkreicheren  Salzwassern  jener 
Gegend  vegetircn  verschiedene  Rhizodomium-,  Vaucheria- 
undOscill&ria,- Arten,  zuSalzhausen  au£h  die  sonst  am  Meeres- 
ufer vorkommende  Alge  Phormidium  Thinoderma,  welche 
alle  mit  ziemlich  viel  kleinen  Kalkspath-Rhomboedern  in- 
crustirt  sind.  Später1)  führte  Ludwig  noch  mehrere  Be- 
obachtungen an,  welche  die  Ausscheidung  des  kohlensauren 
Kalk  durch  organische  Thätigkeit  der  Pflanzen  zeigen. 

Nicht  blos  die  jüngsten  Bildungen ,  sondern  auch 
Kalksteine  der  Tertiär-Formation  tragen  die  augenschein- 
lichsten Spuren  ihrer  Bildung  über  Pflanzen.  Bei  Bön- 
Stadt  in  der  Wetter  au  fandR.  Ludwig  ein  ausgedehntes  Li- 
torinellen-Kalklager,  welches  fast  nur  aus  Incrustationen 
von  Wasserpflanzen  (wie  es  scheint  eine  Ohara- Art)  ge- 
bildet ist.  Es  macht  ganz  den  Eindruck  eines  Korallen- 
stocks. Ein  Litorinellenkalk  bei  Bingen  am  Rhein  erscheint 
durchaus  als  Incru Station  einer  Ghara-Art. 

Incrustationen  lebender  wie  abgestorbener  Pflanzen 
mit  kohlensaurem  Kalk  in  Quellen  und  Bächen  gehören 
weder  zu  den  Seltenheiten,  noch  zu  den  unbekannten  Er- 
scheinungen. Die  unteren  Theile  von  Hypnum  commuta- 
tum  werden  nicht  selten  in  kalkhaltigen  Quellen  mit  koh- 
lensaurem Kalk  incrustirt,  während  das  Moos  oben  fort- 
vegetirt  *).  Ein  ehemaliger  Zuhörer  von  mir,  Herr  O.  W  e- 
ber,  fand,  dafs  zahlreiche  Quellen,  ganz  nahe  bei  llfeld 
am  Harz,  die  älteren  Blätter  der  in  ihnen  wachsenden 
Moose  mit  kohlensaurem  Kalk  überziehen,  während  die 
frischen  grünen  Spröfslinge  über  die  incrustirten  Massen 
hervorwachsen.  Ebenso  fand  er,  dafs  ein  Bach  bei  Jena, 
welcher  über  ein  mächtiges  Lager  von  Kalksinter  fliefst, 
hineinragende  Pflanzen,  besonders  Moose  auf  gleiche  Weise 
incru  stirt. 

Aus  den  Analysen  von  Pflanzen,  welche  in  einem  Bache 


*)  Poggendorffs  Ann.  Bd.LXXXVn.  S.  143. 

*)  A.  Grisebach  über  die  Bildung  des  Torfs.  1846.  S.36. 
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gewachsen  waren,  von  C.  Schulz-Fleeth  x)  ergeben  sich 
folgende  Resultate: 

I.  Pflanzen,  welche  unter  der  Oberfläche  des  Wassers 
gewachsen  waren: 

Ghara  foetida    Hottonia    Nymphaea 
palustris         lutea 
Asche  in  100  Th.  getrockneter 

Pflanze 54,58        68,40        16,69  7,96 

In  100  Th.  dieser  Asche: 

Kalk 54,73        54,84        21,29        25,24 

Magnesia       0,57  0,79  8,94  5,09 

Kohlensäure 42,60        42,86        21,29        22,23 

IL  Pflanzen,  welche  über  die  Oberfläche  des  Wassers 

hinausragten : 

Nymphaea    Stratiotes    Scirpus       Typha  Arundo 

lutea    alba      aloides      lacustris   angustifolia  phragmitis 

Asche  in  100 Th. 

getrockneter 

Pflanze      10,15    12,99      17,19         8,07  9,58  4,69 

In  100  Th. 

dieser  Asche 

Kalk      .    30,00    18,89      10,73         6,98  21,94  5,88 

Magnesia    3,61      2,67      14,35  2,38  1,56  1,21 

Kohlens.    28,26    22,16      30,37         7,93  21,01  6,57 

Auf  die  Reinigung  der  analysirten  Pflanzen  wurde 
die  gröfste  Sorgfalt  verwendet;  der  kohlensaure  Kalk,  wel- 
cher die  Pflanzen  incrustirtc,  kann  daher  nur  ein  Minimum 
gewesen  sein  2).  Die  Kohlensaure  in  der  getrockneten  und 
gepulverten  Ohara  foetida  betrug  nach  Behandlung  mit  ver- 
dünnter Salzsäure  27,57  Proc,  nach  dem  Einäschern  wurden 
29,31  Proc.  gefunden.  Die  ganze  Menge  des  Kalk  scheint 
daher  in  der  lebenden  Pflanze  an  Kohlensäure  und  nicht 
an  organische  Säuren  gebunden  zu  sein,  da  sich  die  Pflanze 
nicht  so  fein  pulvern  läfst,  dafs  nicht  ein  Theil  derselben 
vor  dem  Eindringen  der  Säure  geschlitzt  geblieben  wäre. 
Theilt  man  die  ganze  Menge  der  Kohlensäure  in  der  Asche 
der  Chara  dem  Kalke  zu,  so  erhält  man  97,6  Proc.  koh- 


')  Poggendorffs  Ann.  Bd.LXXXIV.  S.  80. 

2)  Die  grünen  Stängel  dieser  Pflanze  sind  mit  einer  Kalkkruste 
überzogen  und  mit  kohlensaurem  Kalk  so  durchdrungen,  dafs  nach 
dem  Verbrennen  ein  vollständiges  Kalkgerippe  der  Pflanze  übrig  bleibt. 
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lensauren  Kalk  oder  66,7  Proc.  von  der  getrockneten 
Pflanze.  Auch  der  Gehalt  an  Magnesia  ist  in  einigen  dieser 
Wasserpflanzen  bedeutend,  in  Stratiotes  aloYdes  beträgt  er 
sogar  mehr  als  der  des  Kalk.  Das  Wasser  des  Baches, 
worin  die  vorstehenden  Pflanzen  gewachsen  waren,  ist, 
wenn  man  es  mit  dem  der  meisten  Flüsse  vergleicht,  ziem- 
lich arm  an  Carbonaten;  es  enthält  in  100000  Th.  nur  5  Th. 
kohlensauren  Kalk  und  1  Th.  kohlensaure  Magnesia. 

G.  Herbst *)  fand  in  der  Nähe  von  Weimar  ein  17  F. 
mächtiges  Kalktuff-Lager,  welches  vorzugsweise  aus  Resten 
einer  Ohara- Art  besteht,  und  unter  diesem  Lager  Mammuth- 
Reste.  In  der  Nähe  kommt  auch  diese  Ohara  in  einem  Was- 
sertümpel vor. 

Ich  erinnerte  mich,  vor  längeren  Jahren  eine  sehr 
reiche  Vegetation  in  den  kalkhaltigen  Quellen  der  Pader 
und  Lippe  wahrgenommen  zu  haben.  Die  vorstehenden 
Untersuchungen  veranlafsten  mich,  mir  von  dort  her 
durch  die  Güte  eines  ehemaligen  Zuhörers,  Herrn  Michelis, 
solche  Wasserpflanzen  zu  verschaffen.  Algen  aus  den  Lippe- 
Quellen  enthielten  kleine  Stückchen Kalkstein,Quarzkörner, 
nicht  aber  durch  kohlensauren  Kalk  sondern  wahrschein- 
lich durch  Kieselsäure  cementirt  eine  Schale  von  Lymneus 
pereger  und  einen  röhrenförmigen  Körper  einer  Larve  der 
Gattung  Phryganea.  Nachdem  sie  von  diesen  Einschlüssen 
sorgfältigst  befreit,  und  mit  destillirtem  Wasser  ausgewa- 
schen worden  waren,  brausten  sie  mit  Salzsäure  sehr  deut- 
lich, und  es  wurden  geringe  Mengen  Eisenoxyd,  ziemlich 
viel  Kalk  aber  keine  Magnesia  extrahirt  Die  Larve  brauste 
auch  mit  Salzsäure,  und  es  wurde  Kalk  extrahirt;  sie  be- 
hielt aber  ihren  Zusammenhang.  Nach  sorgfältigen  Unter- 
suchungen meines  Collegen  Troschel  waren  in  diesen 
Algen  keine  Infusorien  zu  finden.  Aus  diesen  Versuchen 
ergibt  sich,  da fs  Wasserpflanzen,  welche  auf  kohlensauren 
Kalk  durch  Säuren  /geprüft  werden  sollen,  vorher  sorg- 
fältigst von  zufälligen  Einschlüssen  befreit  werden  müssen, 
damit  nicht  Täuschungen  entstehen. 

Dicotyledonen  und  einige  Monocotyledonen,  welche 
in  den  Paderqu eilen  wachsen,  enthielten  keine  Einschlüsse. 


*)  N.  Jahrb.  f.  Mineralogie  u.  s.  w.  1853.  S.  322. 
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Nach  sorgfältigem  Auswaschen  brauste  eine  Species  ziem- 
lich stark  mit  Salzsäure,  und  es  wurde  etwas  Eisenoxyd, 
Magnesia  und  ziemlich  viel  Kalk  extrahirt.  Eine  andere 
Species  brauste  nicht,  Salzsäure  extrahirte  aber  doch  ziem- 
lich viel  Kalk  und  Spuren  von  Eisenoxyd  und  Magnesia. 

Nach  vorstehenden  Untersuchungen  kann  es  nicht 
zweifelhaft  sein,  dafs  die  Wasserpflanzen  wie  die  Infuso- 
rien die  Fähigkeit  besitzen,  den  kohlensauren  Kalk  aus 
seiner  Auflösung  abzuscheiden.  Wachsen  die  Ohara- Arten 
in  Seen  in  bedeutender  Menge,  wie  im  nördlichen  Deutsch- 
land, werden  diese  Pflanzen  durch  Fäulnifs  zerstört,  um 
einer  neuen  Vegetation  Raum  zu  geben,-  und  dauert  dieser 
Wechsel  während  einer  langen  geologischen  Periode  fort: 
so  können  auf  dem  Grunde  der  Seen  sehr  bedeutende  Kalk- 
lager entstehen,  da  nach  dem  Obigen  die  Ohara  foetida 
54  bis  68  Proc.  kohlensauren  Kalk  nach  ihrer  Zerstörung 
durch  Fäulnifs  zurückläfst.  In  den  älteren  auf  diese  Weise 
entstandenen  Kalklagern  mögen  die  ursprünglichen  zarten 
Pflanzengewebe  so  zerstört  worden  sein,  dafs  sie  nicht  mehr 
zu  erkennen  sind.  Kohligc  Substanzen  bleiben  aber  dann 
zurück  und  färben  den  kohlensauren  Kalk  mehr  oder  we- 
niger grau;  von  dem  schwarz  gefärbten  Kalkstein  ist  vor- 
zugsweise eine  solche  Entstehung  zu  vermuthen.  Die  be- 
deutende Menge  Magnesia  inStratiotes  akrfdes  berechtigt 
zur  Vermuthung,  dafs  sogar  Dolomit  auf  diese  Weise  ent- 
standen sein  kann. 

Die  in  der  Nähe  des  Oceans  wohnenden  Naturforscher 
werden  Gelegenheit  finden,  diese  Beobachtungen  zu  er- 
weitern1). Auch  die  im  Meerwasser  wachsenden  Algen 
überziehen  sich  mit  Incrustationen  von  erdigen  Oarbonaten. 

Die  oben  (S.  607)  erwähnte  Sauerstoffgas-Entwicklung 
ist  an  sich  keine  Erscheinung  von  grofser  geologischer  Be- 
deutung, indem  dadurch  unter  den  angeführten  Umständen 
nur  das  Eisen-  und  Manganoxydul  eine  höhere  Oxydation  er- 
leidet, und  dadurch  gefällt  wird.  Diese  Entwicklung  steht 
aber  im  innigsten  Zusammenhange  mit  der  Zerlegung  der 
Kohlensäure  durch  die  Wasserpflanzen  und  durch  die  In- 


*)  Wir  verweisen  auf  die  von  Morren  und  Lewy  angestellten 
Untersuchungen,  welche  Bezug  auf  die  in  Rede  stehenden  haben. 
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fusorien,  und  nimmt  dadurch  An  einem  großartigen  geo- 
logischen Phänomen,  an  der  Abscheidung  des  kohlen- 
sauren Kalk  aus  Gewässern  Theil. 

Die  Sedimente  im  Meer  sind  den  fortgesetzten  Ein- 
wirkungen der  Bestandteile  des  Meerwassers  ausgesetzt; 
es  ist  also  Gelegenheit  gegeben  zu  Umbildungen  in  den- 
selben. Die  Pseudomorphosen  des  Bitterspath  und  des  Ei- 
senspath  in  Formen  von  Kalkspath,  welche  im  Gebirgsgc- 
steine  durch  die  durchfiltrir enden  Gewässer  von  Statten 
gehen,  können  auch  im  Meerwasser  gedacht  werden,  da 
in  ihm  kohlensaure  Magnesia  und  kohlensaures  Eisenoxy- 
dul vorhanden  sind.  Ich  fand  im  Meerwasser  aus  dem  Ka- 
nal 0,0005  Proc.  kohlensaures  Eisenoxydul ').  Die  kohlen- 
saure Magnesia,  welche  nur  in  unbedeutenden  Mengen  durch 
organische  Thätigkeit  niedergeschlagen  wird  s),  kann  dem- 
nach durch  Verdrängung  einer  entsprechenden  Menge  koh- 


*)  Aus  in  einer  verschlossenen  Flasche  l1/*  Jahr  lang  aufbe- 
wahrtem Meerwasser  hatten  sich  Flocken  von  Eisenoxydhydrat  abge- 
setzt. Es  ist  daher  keine  Frage,  dafs  diese  Abscheidung  auch  aus 
dem  Meerwasser,  so  weit  es  durch  die  Wellenbewegung  mit  der  at- 
mosphärischen Luft  in  Berührung  kommt,  erfolgt. 

*)  Aus  zahlreichen  chemischen  Untersuchungen  (de  la  Beche: 
The  geological  Observer.  London  1853.  p.  168)  lebender  Korallen 
ergaben  sich  folgende  Schwankungen  ihrer  Bestandteile: 

Kolens.  Kalk 82—95,5% 

,        Magnesia    ....  Spur— 7,24% 

Schwefels.  Kalk Spur— 2,76% 

Organ   Substanzen  ....        3-8,27% 

Aufserdem  enthalten  sie  geringe  Mengen  von  Kieselsäure,  Thon- 
erde,  Eisen,  Phosphaten  und  Fluorüren. 

Nach  Joy  (Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1862.  Bd.LXXXlI.  8.367) 
besteht  die  Schale  von  Helix  Pomatia  aus  98,5  kohlensaurem  Kalk  und 
1,5  organischem  Gewebe,  indem  Phosphorsäure,  Kieselsäure,  Fluor, 
Magnesia  und  Alkalien  darin  nicht  aufzufinden  waren. 

Dagegen  fand  Ab  ich  (chem.  Unters,  des  Kaep.  Meeres  u.  s.w. 
S.  14  u.  15)  in  den  Schalen  von  Maetra  podolica,  die  in  Kalkspath 
umgewandelt  in  dem  marmorartigen  Steppenkalk  im  Gouvernement 
Btavropol  vorkommen,  und  diesen  zusammensetzen,  99,61%  Kalk  und 
nur  eine  Spur  von  Magnesia,  während  eine  nicht  petriheirte  Cardium* 
Schale  des  heutigen  Kaepüchen  Meeres  aus  dem  submarinen  Kalk- 
stein im  Golf  von  Baku  98,17%  kohlensauren  Kalk  und  1,67%  koh- 
lensaure Magnesia  enthielt. 
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lensauren  Kalks  in  den  Sedimenten  zur  Fällung  kommen, 
und  es  kann  sich  in  denselben  Dolomit  bilden.  Die  un- 
gewöhnliche von  Silliman  (S.  592  Note)  aufgefundene 
Menge  kohlensaurer  Magnesia  macht  es  wünschenswert^ 
durch  weitere  Analysen  von  Korallen,  eine  so  grofse  Ano- 
malität  zu  bestätigen.  Dana  bemerkt  hierüber  ganz  richtig, 
dafs  es  Umstände  geben  müsse,  unter  welchen  das  Ma- 
gnesiasalz und  der  kohlensaure  Kalk  der  Korallen  auf  ein- 
ander wirken,  und  einen  Magnesiakalk  produciren.  Nun, 
diese  Umstände  glauben  wir  in  den  Pseudomorphosen  des 
Bitterspath  in  Formen  von  Kalkspath  gefunden  zu  haben. 
Die  Bemerkung  können  wir  nicht  unterdrücken,  dafs  durch 
eine  solche  Verwendung  der  kohlensauren  Magnesia  die 
Frage,  wohin  kommen  die  bedeutenden  Quantitäten  kohlen- 
saurer Magnesia,  welche  dem  Meere  beständig  zugeführt 
werden,  ihrer  Beantwortung  sehr  nahe  rückt. 

Die  unorganischen  Gebilde  der  Meeresthiere  zeigen 
die  Gegenwart  des  Eisens.  Die  rothen  Korallen  enthalten 
1  Proc.  Eisenoxyd,  und  es  scheint  das  färbende  Princip 
derselben  zu  sein 1).  In  der  Spongia  usta  fand  Herb  er  g  er 
8,6  Proc.  Eisenoxydul.  Die  Schuppen  auf  der  Aufsenseite 
der  Austerschalen  enthalten  nach  meiner  Analyse,  aufser 
kohlensaurem  Kalk  und  thierischer  Materie,  0,61  Proc.  Ei- 
senoxyd mit  etwas  Manganoxyd  und  0,15  Proc.  kohlen- 
saure Magnesia.  Sind  auch  diese  Eisenquantitäten  durch 
organische  Thätigkeit  abgeschieden  worden:  so  können 
doch  einen  solchen  Ursprung  die  bedeutenden  Mengen  koh- 
lensaures Eisenoxydul,  welche  sich  in  manchen  Grau- 
wackekalksteinen  finden,  nicht  haben2).  Hier  liegt  die 
Vermuthung  wiederum  sehr  nahe,  dafs  dieses  kohlensaure 
Eisenoxydul  das  Product  einer  Verdrängung  einer  ent- 
sprechenden Menge  kohlensaurer  Kalkerde  durch  das  im 
Meer  aufgelöste  kohlensaure  Eisenoxydul  sei8).  Wir  können 


*)  A.  Vogel  in  Schweigger's  Jouni.  Bd-XYIÜ.  S.  146. 

*J  Von  der  Mark  fand  bis  15,9 Proc.  im  westphäliechen Grau- 
wackekalkstein. 

*)  Auf  der  Ostseite  der  Bchlestoiger  und  Jütländüehen  Kü- 
sten zieht  sich  fast  ununterbrochen  eine  schwarze  Thonschicht  fort, 
welche  eine  Menge  von  Schalen  der  Cyprina  islandica  enthält  Diese 
Muschelschalen  zerfallen  bei  der  leisesten  Berührung;  das  Thier  aber, 
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dies  um  so  mehr  begreifen,  da  in  manchen  Muschelschalen 
Eisenocher,  Brauneisenstein,  ja  selbst  Eisenglanz  den  koh- 
lensauren Kalk  verdrängt  haben1). 

B.  Ludwig  hält  es,  da  fast  jeder  thoniger  Sphäro- 
siderit  in  der  Steinkohlen-Formation  Pflanzenabdrücke  von 
Algen  und  Farren  enthält,  für  wahrscheinlich,  dafs  diese 
zerstörten  Pflanzen  die  Abscheidung  des  kohlensauren  Kalk 
bewirkt  haben,  der  später,  nach  meiner  Ansicht,  durch  koh- 
lensaures Eisenoxydul  in  Gewässern  verdrängt  wurde. 

Das  Vorkommen  des  Quarz,  Chalcedon,  Halbopal, 
Hornstein,  Karneol  u.  s.  w.  in  Formen  von  Kalkspath  zeigt, 
dafs  Kieselsäure  kohlensauren  Kalk  verdrängen  kann.  Sehr 
häufig  kommt  die  Kieselsäure  als  Versteinerungsmittel  or- 
ganischer Substanzen  vor,  indem  sie  die  kalkigen  Thierreste 
verdrängt  hat.  In  den  Feuersteinen  findet  man  kohlensauren 
Kalk  durch  Kieselsäure  verdrängt.  Spuren  von  Streifen  und 
Schichtungsflächen  durchsetzen  ungestört  die  kieseligen 
Concretionen,  welches  zu  beweisen  scheint,  dafs  diese  erst 
entstanden  sind,  nachdem  der  umgebende  Kalkstein  mit 
seinen  fossilen  Resten  abgesetzt  und  geschichtet  war.  Aus 
allen  diesen  Thatsachen  geht  hervor,  dafs  kieselige  Bildun- 
gen in  den  sedimentären  Kalksteinen  erst  nach  deren  Ab- 
satz erfolgten. 

Neben  der  unmittelbaren  Abscheidung  der  Kieselsäure 
aus  dem  Meerwasser  kann  dieselbe  auch  in  Folge  einer  Ver- 
drängung des  sedimentären  kohlensauren  Kalk  und  der  thie- 
rischen  Reste,  die  er  enthält,  vor  sich  gehen.  ,Wenn  der 
kohlensaure  Kalk  als  Fällungsmittel  der  kohlensauren  Ma- 

was  sie  einst  umschlossen,  scheint  im  Thone  so  sehr  vertheilt,  dafs 
noch  gegenwärtig  wegen  unerträglichen  Gestanks  nur  mit  grofser 
Mühe  Arbeiten  (Brunnen  und  Gräben,)  in  diesem  Thone  vorgenommen 
werden  können.  (L.  v.  Buch  Monatsschrift  der  Berl.  AkacL  1851 
Jan.  S.42.) 

In  einer  solchen  Thonschicht  wird  nach  und  nach  alles  Eisen- 
oxyd durch  die  organische  Materie  reducirt  und  zu  kohlensaurem 
Eisenoxydul,  welches  vom  Meerwasser  aufgelöst,  kohlensauren  Kalk 
verdrängen  und  Eisensteinlager  bilden  kann. 

*)  Im  eisenschüssigen  Sande  der  Kreideformation  zu  Woodatown 
in  New- Jersey  kommt  die  Gryphaea  convexa  Say  (Gr.  vesioularis  Bronn) 
nicht  selten  durch  Eisenocher  vererzt  vor.  Blum  Nachtrag  S. 206. 
Auch  Bronn's  Handb.  einer  Geschichte  der  Natur.  Bd. II.  S.  713. 
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gnesia,  des  Eisenoxydul  und  der  Kieselsäure  in  dem  Meer- 
wasser wirkt,  so  gehen  gleiche  Mengen  von  ihm  wieder  in 
Lösung.  Nicht  auf  dem  Lande  allein  finden  -wir  also  den 
kohlensauren  Kalk  im  Zustande  einer  fortwährenden  Auflö- 
sung und  Fällung,  sondern  ebenso  im  Meere. 

Aber  alle  diese  Vorgänge  vereinigen  sich  dazu,  der 
Anhäufung  der  kohlensauren  Erden,  des  kohlensauren  Ei- 
senoxydul, und  der  Kieselsäure  entgegenzuwirken,  welche 
das  Meer  unbewohnbar  machen  würden,  während  es  doch 
eine  reichere  Fülle  desThierlcbens  zu  beherbergen  bestimmt 
ist,  als  das  Festland.  Dem  Thi erleben  war  es  vorbehalten, 
das  Gleichgewicht  wieder  herzustellen.  Bestandtheile  des 
Meerwassers  wurden  die  Hüllen,  die  Wohnplätze  der  klein- 
sten Thiere;  nach  deren  Tode  kehrten  sie  in  das  Reich  wie- 
der zurück,  von  dem  sie  hergekommen. 

Erinnern  wir  uns,  dafs  jenes  mikr9skopisch  kleine,  un- 
unterbrochen thätige  Leben  in  der  Nähe  der  Pole,  wie  in 
Meeres-Tiefen,  welche  die  Höhe  unserer  mächtigsten  Ge- 
birgsketten übersteigen,  in  Bergwerken  *),  wie  in  lichtlosen 
fossilen  Lagern2),  bei  denen  das  Wasser  allein  die  Atmo- 
sphäre zu  vermitteln  scheint,  gedeiht:  so  leuchtet  erst  recht 
ein,  welchen  Antheil  jenes  Leben  an  den  Bildungsprocessen 
im  Mineralreiche  nimmt. 

Wenn  man  die  Wurzeln  der  Pflanzen  die  ewig  thä- 
tigen  Sammler  der  Alkalien,  des  Schwefels,  der  Magnesia, 
der  Phosphorsäure  u.  s.  w.  nennt,  wenn  die  Fucus- Arten 
das  Jod,  welches  weniger  als  ein  Milliontel  des  Meerwassers 
beträgt,  aufsaugen  und  assimiliren:  so  mufs  man  ebenso 
die  Meerthiero  die  nicht  minder  thätigen  Sammler  der  koh- 
lensauren Kalkerde,  der  Kieselsäure,  der  Phosphorsäure,  des 
Jod  u.  s.  w.  nennen.  Die  kleinsten  unter  diesen  Meerthieren, 
die  Infusorien,  sind  gerade  die  grofsartigsten  Sammler,  wel- 
che nach  ihrem  Tode  mächtige  Lager  bilden,  die  sich,  wenn 


*)  In  der  Freiberger  Grube  Beacheert-Glilck  lebt  die  Gallionella 
ruginea  häufig  in  1100  Fufs  Teufe. 

*)  Das  Berliner  Infusorienlager  läfst  sich  zu  100  Fufs  Tiefe  ver- 
folgen, und  es  ist  keineswegs  ein  abgestorbenes,  sondern  vielmehr 
in  einem  Zustande,  welcher  die  Fortpflanzung*-  Fähigkeit  grofser 
Massen  der  Individuen  anzeigt. 
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sie  in  späteren  Zeiten  aus  dem  Meere  hervortreten,  über 
ganze  Länder  verbreiten. 

Möchten  doch  die  Plutonisten  durch  die  colossalen 
Schöpfungen  der  Infusorien  aus  Materialien  im  umgeben- 
den Medium,  welche  nur  durch  scharfe  Analysen  nach- 
weisbar sind,  gemahnt  werden  nachzuforschen  ob  sie  nicht 
auch  in  den  Umgebungen  anderer  Productionen  das  finden, 
was  sie  in  unergründlichen  Tiefen  vergebens  suchen. 


Kapitel  X. 

Die  atmosphärische  Luft. 

Die  atmosphärische  Luft  ist  nicht  blos  die  Bedingung 
des  Lebens  der  Pflanzen  und  der  Thierc,  und  vom  wich- 
tigsten Einflüsse  bei  der  Zerstörung  derselben  durch  Fäul- 
nifs,  sondern  ihre  Bestand theile  bedingen  vorzugsweise  die 
Zersetzung  der  Gesteine. 

Die  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  der 
atmosphärischen  Luft  setzen  wir  als  bekannt  voraus.  Hier 
betrachten  wir  blos  die  Processe,  wodurch  das  quantitative 
Verhältnis  ihrer  Bestandtheile  beständige  Veränderungen 
erleidet  und  seit  den  frühesten  Zeiten  erlitten  hat. 

Die  vier  wesentlichen  Bestandtheile  der  atmosphäri- 
schen Luft:  Sauerstoffgas,  Stickgas,  Kohlensäuregas  und 
Wassergas  (Wasserdunst),  sind  beständigen  Schwankungen 
durch  Processe  unterworfen,  welche  auf  der  Erdoberfläche 
von  Statten  gehen,  und  wodurch  theils  von  dem  einen  oder 
anderen  dieser  Bestandtheile  verbraucht  wird,  theils  neue 
Quantitäten  davon  in  die  Atmosphäre  übergeführt  werden. 
Die  ungeheure  Masse  des  ganzen  Luftmeers  macht  es  be- 
greiflich, dafs  beträchtliche  Quantitäten  des  einen  oder 
anderen  Gases  verbraucht  oder  in  dio  Atmosphäre  über- 
geführt werden  können,  che  dio  quantitativen  Verände- 
rungen auf  chemischem  Wege  nachweisbar  werden. 

Die  Processe,  wodurch  der  atmosphärischen  Luft  im- 
merfort Sauerstoffgas  entzogen  wird,  sind: 

1)  dio  Respiration  der  Thierc, 

2)  die  Fäulnifs  organischer  Substanzen, 

3)  die  Verbrennung, 

4)  die  Oxydation  unorganiseher  Substanzen. 

Nur  einen  einzigen  Procefs,  die  Ausscheidung  des 
Sauerstoffs  aus  der  Kohlensäure  und  wahrscheinlich  auch 
aus  dem  Wasser  durch  das  Blattgrün  der  Pflanzen  im  Son- 
nenlichte, kennen  wir,  wodurch  der  Atmosphäre  Sauerstoff 


zugeführt  wird.  Was  das  Tbicrreich  und  die  Fäulnifc  an 
Sauerstoff  verzehren,  das  führt  die  Vegetation  (vergl.  je- 
doch S.  609)  der  Atmosphäre  wieder  zu. 

Dieser  Kreislauf  findet  in  kurzen  und  langen  Perio- 
den statt.  Ein  grofser  Theil  des  Kohlenstoffs  und  Wasser- 
stoffs in  den  Pflanzen  und  Früchten,  welche  alljährlich 
wachsen  und  als  Nahrungsmittel  von  Menschen  und  Thie- 
ren  verzehrt  werden,  kehrt  als  Kohlcnsäuregas  und  Was- 
ser sogleich  wieder  in  die  Atmosphäre  zurück.  Der  Koh- 
lenstoff in  den  perennirenden  Pflanzen  wird  erst  nach 
längeren  Perioden  wieder  ein  Eigenthum  der  Atmosphäre, 
und  der  in  sedimentären  Formationen,  als  Stein-  und  Braun- 
kohle begrabene  ist  schon  seit  undenklichen  Zeiten  dem 
allgemeinen  Kreislaufe  entzogen  worden.  Würden  diese 
Kohlen  nicht  durch  die  menschliche  Industrie  zu  Tage  ge- 
fördert, und  durch  Verbrennung  wieder  der  Atmosphäre 
überliefert,  so  würden  sie  wohl  kaum  je  in  dieselbe  zurück- 
kehren, da  der  Kohlenstoff  zu  den  unangreifbarsten  Kör- 
pern gehört. 

Die  beständigen  Bewegungen  in  der  atmosphärischen 
Luft  erklären  die  so  sehr  geringen  Variationen  in  dem 
Sauerstoff-  und  Kohlensäure-Gehalte  der  Atmosphäre,  wenn 
auch  in  verschiedenen  Jahreszeiten  die  Zersetzung  der 
letzteren  in  diesem  oder  jenom  Erdstriche  völlig  unter- 
brochen ist. 

Aufser  den  im  allgemeinen  Kreislaufe  begriffenen 
Processen,  wodurch  der  Atmosphäre  Kohlensäure  zuge- 
führt wird  (Respiration,  Verbrennung,  verschiedene  künst- 
liche Processe)  bemerken  wir  noch:  1)  die  Kohlensäure- 
Exhalationen,  welche  aus  meist  unbekannten  Tiefen  in  die 
Atmosphäre  strömen;  2)  Desoxydationen  mineralischer  Sub- 
stanzen, namentlich  des  Eisenoxyd  und  der  schwefelsau- 
ren Salze  durch  kohlenstoffhaltige  Substanzen. 

Liebig  hält  dafür1),  dafs  die  2800  Billionen  Pfund 
Kohlenstoff,  welche  die  jetzige  atmosphärische  Kohlen- 
säure enthält,  mehr  betragen,  als  das  Gewicht  aller  Pflanzen, 
der  bekannten  Stein-  und  Braunkohlenlager  auf  dem  ganzen 
Erdkörper  zusammen  genommen. 

*)  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  u.  8.  w.  S.  22. 
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Vertheilen  wir  diese  Quantität  in  Gedanken  auf  die 
ganze  Erdoberfläche,  so  berechnet  sich  eine  Lage  Kohlen- 
stoff von  0,962  Linie  Dicke.  Dafs  eine  solche  Lage  noch 
lange  nicht  ein  Aequivalent  für  allen  Kohlenstoff  im  or- 
ganischen Reiche,  im  gegenwärtigen,  wie  im  untergegange- 
nen, sein  kann,  leuchtet  ohne  weiteren  Beweis  von  selbst 
ein.  Es  ist  nicht  blos  der  Kohlenstoff  in  den  Pflanzen  und 
Thieren,  in  den  Stein-  und  Braunkohlen,  welcher  in  An- 
schlag kommt,  sondern  auch  der  in  den  bituminösen  Sub- 
stanzen, womit  alle  sedimentären  Formationen  mehr  oder 
weniger  durchdrungen  sind,  und  für  welchen  wir  kein 
Mafs  haben. 

Dafs  wir  jene  2800  Billionen  Pfund  Kohlenstoff  auf 
die  ganze  Erdoberfläche  vertheilen,  wie  sie  auch  in  der 
Atmosphäre  über  sie  verbreitet  sind,  bedarf  wohl  keiner 
Rechtfertigung.  Berücksichtigt  man  die  zahllose  Menge 
von  Thieren  im  Meere,  welche  über  einander  schwimmen, 
berücksichtigt  man  die  Fülle  der  kleinen  mikroskopischen 
Thiere  und  des  animalischen  Stoffs,  den  ihre  schnelle  Zer- 
störung liefert,  wodurch  das  ganze  Meerwasser  für  viele 
gröfsere  Meergeschöpfe  eine  nährende  Flüssigkeit  wird:  so 
findet  man  in  ihm  eine  reichere  Fülle  des  organischen 
Lebens,  und  mithin  des  Kohlenstoff,  als  irgendwo  auf  dem 
Erdenraume  zusammengedrängt 1).  Endlich  ist  auch  nicht  zu 
vergessen,  dafs  die  mit  organischen  Ueberresten  getränkten 
Sedimente  Meeres-Bildungen  sind,  und  Niemand  wird  läug- 
nen,  dafs  jetzt  noch  solche  Bildungen  auf  dem  Meeres- 
grunde von  Statten  gehen. 

Solche  Betrachtungen  geben  einen  Begriff  von  den 
unermefslichen  Quantitäten  Kohlenstoff,  womit  unsere  Erde 
bereichert  worden  ist.  Liebig's  Schlufs,  dafs  der  Kohlen- 
stoff in  der  Atmosphäre  mehr,  als  hinreichend  sei,  um  dem 
Bedarfe  zu  genügen,  bleibt  daher  weit,  sehr  weit  unter 
der  Wahrheit. 

Setzen  wir  für  den  mittleren  Kohlensäure-Gehalt  in 
der  Atmosphäre  0,06  Proc,  und  nehmen  das  lOOfache 
desselben,  mithin  6  Proc.  Kohlensäure  in  der  Atmosphäre, 
dem  Gewichte  nach,  so  würde  der  darin  enthaltene  Koh- 


*)  v.  Humboldt's  Kosmos.  Bd.  I.  S.  330. 
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lenstoff  doch  nur  eine  über  die  ganze  Erdoberfläche  ver- 
breitete Kohlenschicht  von   5  Zoll  4,5  Linie  Höhe  geben. 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  aller  Sauerstoff  in  un- 
serer heutigen  Atmosphäre  blos  von  zersetzter  Kohlensäure 
herrühre,  würde,  wenn  man  sich  den  dadurch  abgeschie- 
denen Kohlenstoff  wiederum  als  eine  die  ganze  Erdober- 
fläche bedeckende  Lage  denkt,  diese  eine  Dicke  von  2,3 
Fufs  haben.  Diese  Dicke  würde  sich  um  einen  aliquoten 
Theil  vermindern,  wenn  ein  Theil  des  dermaligen  Sauer- 
stoffs in  der  Atmosphäre  von  Wasser  abstammen  sollte, 
welches  durch  die  Vegetation  zerlegt  worden  ist. 

Sollte  auf  der  andern  Seite  ein  Theil  des  Sauerstoff 
der  ehemaligen  Atmosphäre  für  diese  durch  irgend  einen 
Oxydations-Procefs  für  immer  verloren  gegangen  sein:  so 
würde  sich  die  Höhe  der  Kohlenstoff-Schicht  um  einen 
aliquoten  Antheil  vermehren. 

In  der  I.  Aufl.  (Bd.  I.  S.  33)  habe  ich  in  der  Oxy- 
dation des  Eisen-  und  Manganoxydul  in  den  Gesteinen 
während  ihrer  Verwitterung  einen  sehr  bedeutenden  Ver- 
lust an  atmosphärischem  Sauerstoff  zu  finden  geglaubt.  Da- 
mals war  zwar  schon  bekannt,  dafs  faulende  organische 
Substanzen  das  Eisenoxyd  zu  Oxydul  reduciren.  Dafs  dies 
aber  ein  ganz  allgemeiner  Procefs  ist,  habe  ich  erst  durch 
spätere  Untersuchungen  sedimentärer  Gesteine  erkannt 
Die  dem  Meer  durch  die  Flüsse  zugeführten  schwebenden 
Thcile,  woraus  diese  Gesteine  entstanden  sind,  enthielten 
ohne  Zweifel  wie  die,  welche  ihm  jetzt  zugeführt  werden, 
das  Eisen  gröfstentheils  als  Oxydhydrat.  Es  mufs  also  auf 
dem  Meeresgründe  eine  theilweise  Desoxydation  stattge- 
funden haben,  und  dies  kann  nur  auf  Kosten  der  abge- 
storbenen organischen  Substanzen  erfolgt  sein.  Die  Ver- 
steinerungen in  sedimentären  Gesteinen  weisen  ihre  ehe- 
malige Gegenwart  nach.  Die  Eisenoxydulsilicate,  welche 
sich  in  den  grüngefärbten  Thonschicfern  in  gröfserer  Menge 
als  die  Eisenoxydsilicatc  finden,  verdanken  daher  jenem 
Reductionsprocesse  ihre  Entstehung.  So  weit  diese  Rcduc- 
tion  durch  den  Kohlenstoff  der  organischen  Uebcrreste  be- 
wirkt wird,  entsteht  Kohlensäure,  und  durch  Zersetzung 
derselben  durch  die  Pflanzen  kehrt  der  Sauerstoff,  wel- 
chen das  Eisenoxydul  der  verwitterten  Gesteine  aus  der 
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Atmosphäre  aufgenommen  hat,  wieder  in  dieselbe  zurück. 
Durch  die  Bildung  des  Eisenkies  auf  Koston  von  schwe- 
felsauren Salzen,  Eisenoxyd  und  organischen  Substanzen 
wird  der  Atmosphäre  gleichfalls  Kohlensäure  zugeführt. 

Es  scheint  demnach  eine  beständige  Circulation  des 
Sauerstoff  stattzufinden.  Der  Sauerstoff,  welcher  durch 
Oxydationsprocesse  der  Atmosphäre  entzogen  wird,  kehrt 
nach  längeren  oder  kürzeren  Perioden  wieder  in  dieselbe 
zurück.  Nur  der  Sauerstoff,  welcher  das  Manganoxydul  in 
den  Gesteinen  zu  Mangansuperoxyd  oxydirt,  scheint  für 
die  Atmosphäre  verloren  zu  gehen,  denn  nur  in  seltenen 
Fällen  mag  er  durch  Reductionsprocesse  wieder  zurück- 
kehren. 

Auf  der  andern  Seite  stammt  der  Sauerstoff,  welcher 
bei  der  Eisenkies-Bildung  der  Atmosphäre  in  der  Kohlen- 
säure zugeführt  wird,  aus  dem  Mineralreiche.  Wird  diese 
Kohlensäure  durch  die  Vegetation  zersetzt:  so  erhält  die 
Atmosphäre  einen  Sauerstoff,  der  nie  ihr  Eigenthum  war. 
Von  Sauerstoff  im  Eisenoxydul  ist  es  wenigstens  im  höch- 
sten Grade  wahrscheinlich ;  denn  nichts  berechtigt  zu  der 
Annahme,  dafs  Metalloxyde  aus  Metallen  entstanden  sind. 
Sind  auch  andere  Schwefelmetalle  durch  Zersetzung  von 
schwefelsauren  Salzen  und  Metalloxyden  auf  Kosten  orga- 
nischer Ucberreste  entstanden:  so  wurde  auch  dadurch 
der  Atmosphäre  Sauerstoff  zugeführt,  der  nie  ihr  Eigen- 
thum war. 

Diese  Processe  zeigen,  wie  der  Kohlenstoff  gleich- 
sam die  Rolle  eines  Trägers  für  den  Sauerstoff  im  Mineral- 
reiche spielt.  Der  Kohlenstoff  der  organischen  Substanzen, 
welcher  heute  die  Salzbasen  der  schwefelsauren  Salze  re- 
ducirt,  und  sich  in  Kohlensäure  umwandelt,  existirte  früher 
schon  in  dieser  Verbindung.  Dieselbe  wurde  durch  den 
Vcgetationsprocefs  zersetzt,  und  der  Kohlenstoff  wurde 
ein  Eigenthum  des  organischen  Reichs.  Kam  dieser  Koh- 
lenstoff in  Berührung  mit  schwefelsauren  Salzen:  so  zer- 
setzte er  dieselben,  und  kehrte,  um  aufs  neue  als  Nahrungs- 
mittel für  die  Pflanzen  zu  dienen,  als  Kohlensäure  in  die 
Atmosphäre  zurück.  So  begreifen  wir,  wie  dieselbe  Menge 
Kohlenstoff  wiederholt  Sauerstoff  aus  dem  Mineralreiche 
der  Atmosphäre  zuführen  konnte. 


624 

Durch  die  menschliche  Industrie  wird  auf  ähnliche 
Weise  Sauerstoff  aus  dem  Mineralreiche  der  Atmosphäre 
zugeführt.  In  den  hüttenmännischen  Processen  werden 
Metalloxyde,  wie  Eisenoxyd,  durch  Kohle  reducirt,  die 
Kohlensäure  gelangt  in  die  Atmosphäre  und  wird  von 
den  Pflanzen  zersetzt.  Doch  dies  ist  nur  ein  Kreislauf; 
denn  das  producirte  Eisen  rostet  nach  und  nach  und  ent- 
zieht der  Atmosphäre  wiederum  den  Sauerstoff,  welchen 
es  an  sie  abgetreten  hatte. 

Während  einer  langen  Reihe  von  Jahren  lagen  Stein- 
kohlen unangetastet  in  der  Erde.  Diejenigen,  welche  aeit 
der  begonnenen  Gewinnung  zu  Tage  gefördert  und  ver- 
brannt worden  sind,  bilden  eine  nach  bürgerlichen  Ver- 
hältnissen bedeutend  zu  nennende  Gröfse.  Erscheint  auch 
die  Menge  der  dadurch  in  die  Atmosphäre  übergeführten 
Kohlensäure  gegen  die  in  ihr  vorhandene  und  durch  die 
Exhalationen  ihr  zugeführte  unbedeutend:  so  ist  doch 
evident,  dafs,  seitdem  die  Steinkohlen  ausgebeutet  werden, 
die  Kohlensäure,  wenn  dieselbe  nicht  durch  die  Vegeta- 
tion zersetzt  worden  wäre,  zugenommen  haben  müfste. 
Sollte  diese  durch  die  menschliche  Industrie  veranlagte 
Zunahme  eine  Steigerung  der  Processe,  wodurch  entweder 
Kohlensäure  oder  Sauerstoff  verbraucht  werden,  eine  stär- 
kere Verwitterung  der  Gesteine  herbeigeführt  haben?  — 
Es  ist  wohl  zu  begreifen,  wie  zunehmende  Verwitterung 
der  Gesteine  und  steigende  Vegetation,  als  Folge  ver- 
mehrter Zersetzung  der  Kohlensäure,  Hand  in  Hand  ge- 
hen können. 

Wenn  die  Natur  ein  unverkennbares  Streben  nach 
Gleichgewicht  in  ihren  Processen  zeigt:  so  ist  doch  nicht 
anzunehmen,  dafs  sie  gleichsam  mit  der  Wage  in  der  Hand 
diese  Processe  leitet.  Processe,  welche  lange  Zeiträume 
umfassen,  können  daher  eine  stetige  Abnahme  oder  Zu- 
nahme des  einen  oder  andern  Bestandteils  der  Atmo- 
sphäre herbeiführen.  Der  Sauerstoff  derselben  beträgt  mehr, 
als  zwei  Trillionen  Pfund.  Eine  stetige  Verminderung  oder 
Vermehrung  des  Sauerstoff  kann  daher  erst  nach  langen 
Zeiten  bemerkbar  werden.  Historische  Zeiträume  ver- 
schwinden gegen  geologische  Perioden.  Die  Analyse  der 
atmosphärischen  Luft,   selbst  in  sehr  weit  von  einander 


absiehenden  Zeiten  vorgenommen,  dürfte  solche  Verände- 
rungen kaum  nachweisen.  Ueberdies  hat  diese  Analyse 
erst  in  den  letzteren  Jahren  diejenige  Schärfe  erreicht, 
dafs  von  nun  an  kleine  Veränderungen  in  dem  Sauerstoff- 
gehalte nachgewiesen  werden  können.  Die  Vergleichung 
einer  vor  56  Jahren  von  Biot  und  Arago  ausgeführten 
Gewichts-Bestimmung  der  atmosphärischen  Luft  mit  einer 
auf  dieselbe  Weise  vor  16  Jahren  unternommenen,  ist  das 
einzige  dürftige  Resultat,  welches  für  diesen  40jährigen 
Zeitraum  eine  nicht  merkliche  Veränderung  des  Sauerstoff- 
gehaltes nachgewiesen  hat. 

Abgesehen  von  den  Steinkohlen,  deren  einzelne  La- 
ger manchmal  eine  Mächtigkeit  von  mehreren  hundert  Fufs 
bilden,  und  die  siüh  ohne  Zweifel  noch  an  vielen  Orten, 
wo  man  sie  noch  nicht  ahnet,  finden  werden,  ist  der  als 
Bitumen  u.  s.  w.  in  den  sedimentären  Formationen  zer- 
streute Kohlenstoff  gewifs  eine  sehr  bedeutende  Gröfse. 
Berücksichtigt  man  die  hier  und  da  sehr  mächtigen  Schichten 
schwarzen,  mit  Kohlenstoff  getränkten  Schiefers  im  Thon- 
schiefer-Gebirge  (Dachschiefer),  wie  in  jüngeren  Schiefer- 
Formationen:  so  fällt  gewifs  die  Annahme  eines  durch- 
schnittlichen Gehaltes  von  0,1  Proc.  weit  unter  den  wahren 
Gehalt1).  Setzen  wir  nun  für  die  Mächtigkeit  sämmtlicher 
sedimentären  Formationen  zwei  geogr.  Meilen:  so  gibt 
allein  dieser  Kohlenstoffgehalt  eine  Schicht  von  46  Fufs 
Dicke. 

So  finden  wir  denn  blos  für  den  in  Gesteinen  zer- 
streuten Kohlenstoff  einen  approximativen  Werth,  der  20mal 
so  viel  beträgt,  als  aller  Kohlenstoff,  den  die  Atmosphäre 
geliefert  haben  würde,  wenn  der  dermalige  Sauerstoffge- 
halt derselben  das  Ueberbleibsel  zersetzten  Kohlensäure- 
gases wäre,  und  6620mal  so  viel,  als  der  dermalige  Koh- 
lenstoffgehalt in  der  Atmosphäre,  den  Liebig  als  ein 
Aequivalent  für  allen  Kohlenstoff  auf  Erden  nimmt.    Der 

*)  Die  silurischen  Schichten  der  skandinavischen  Halbinsel  und 
der  Insel  Bornholm  enthalten  in  ihren  ältesten  Theilen  mächtige 
Lager  von  Alaunschiefer.  In  einigen  Gegenden  von  Westergothland 
in  Schweden  trifft  man  sogar  kleine  Lager  von  wirklicher  Kohle  an. 
Der  Alaansohiefer  von  Bornholm  enthält  nach  Forchhammer  8,65 
Proc.  Kohle. 
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Kohlenstoff,  welchen  die  Atmosphäre  nach  obiger  Vor- 
aussetzung geliefert  haben  würde,  ist  daher  gewifs  nur  ein 
kleiner  Theil  von  ollem  Kohlenstoff  auf  Erden. 

Im  Kapitel  XIII  werden  wir  sehen,  welche  uner- 
mefsliche  Quantitäten  Kohlensäuregas  immerfort  aus  dem 
Innern  der  Erde  ausströmen,  und  in  die  Atmosphäre  über- 
gehen. Wann  dieser  Procefs  begonnen  hat,  wissen  wir 
nicht.  Seitdem  aber  das  organische  Leben  auf  Erden  er- 
schienen ist,  begreifen  wir  eine  Verwendung  dieser  Koh- 
lensäure für  den  allgemeinen  Haushalt  der  Natur.  So  wie 
in  der  Jetztzeit  durch  Verwitterung  kristallinischer  Gesteine, 
Laven  u.  s.  w.,  welche  wenig  oder  keinen  Kohlenstoff  ent- 
halten, fruchtbare  Erde  entsteht,  sobald  nur  Vegetation  auf 
ihnen  Platz  greift:  so  geschah  es  auch  als  die  Vegetation 
begonnen  hatte.  Jene  Kohlensäure-Exhalationen  wurden 
durch  die  Pflanzen  zersetzt,  der  Kohlenstoff  trat  ins  orga- 
nische Reich  und  in  die  aus  diesem  durch  Fäulnils  ge- 
bildeten Ueberreste.  Dor  Kreislauf  war  eingetreten.  Die 
Vegetation  breitete  sich  immer  mehr  ans,  immer  mehr 
wurde  von  jener  Kohlensäure  zersetzt,  und  die  Menge  des 
Kohlenstoffs  in  den  organischen  Ueberresten  nahm  fort- 
während zu.  Ein  grofser  Theil  dieses  Kohlenstoffs  kehrte 
durch  Zerstörung  organischer  Körper  wieder  in  die  Atmo- 
sphäre zurück,  der  Rest  wurde  in  die  sedimentären  For- 
mationen eingeschlossen,  bis  auch  dieser  durch  die  mensch- 
liche Industrie  wieder  auf  die  Oberfläche  kam  und  fort- 
während kommen  wird,  und  durch  Verbrennung  ak  Kohlen- 
säure der  Atmosphäre  abermals  zugeführt  wurde  und  immer- 
fort zugeführt  werden  wird.  Die  unberechenbaren  Quantitäten 
Kohlenstoff  in  der  heutigen  organischen  Schöpfung  und 
in  ihren,  in  sedimentären  Formationen  begrabenen  Ueber- 
resten, welche  mindestens  den  Kohlenstoff  in.  unserer  jetzi- 
gen atmosphärischen  Kohlensäure  mehrere  tausendmal  über- 
steigen, haben  daher  den  Weg  aus  dem  Innern  der  Erde 
durch  die  Atmosphäre  in  jene  Vorratskammern  nach  und 
nach  genommen,  ohne  dafs  jemals  eine  der  Entwicklung 
des  organischen  Reichs  nachtheilige  Anhäufung  im  Luft- 
kreise stattgefunden  zu  haben  brauchte. 

Während  der  Kohlenstoff  der  Kohlensäure-Exhalatio- 
nen in  das  organische  Reich,  in  die  Dammerde  und  in  die 
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aedimentXren  Bildungen  trat,  ging  ihr  Sauerstoff  in  die 
Atmosphäre  über,  und  ersetzte  den  Abgang  des  zu  Oxy- 
dationsproccssen  verbrauchten  Sauerstoffs.  Durch  die  oben 
angeführten  Reductionsprocesse  kehrte  auch  dieser  Sauer- 
stoff nach  und  nach  wieder  in  die  AtmosphSre  zurück,  wäh- 
rend neue  Quantitäten  atmosphärischen  Sauerstoffs  durch  die 
ununterbrochen  fortschreitenden  Zersetzungen  der  Gesteine 
absorbirt  wurden.  Es  ist  überflüssig  zu  bemerken,  dafs  alle 
diese  Reductions-  und  Oxydations-Processe  auch  in  der 
jetzigen  Zeit  ununterbrochen  von  Statten  gehen. 

Diese  Hypothese  kommt  auf  keinen  Widerspruch,  sie 
zeigt  sich  mit  dem,  was  unser  kurzsichtiger  Verstand  er- 
fassen kann,  in  völliger  Uebereinstimmung.  Sie  läfst  die 
Möglichkeit  begreifen,  wie  seit  dem  Erscheinen  des  orga- 
nischen Reichs  auf  Erden  keine  wesentliche  Veränderung 
in  der  Atmosphäre  stattgefunden  haben  kann,  und  wie 
also  in  der  ersten  Zeit  dieser  grofsen  Periode,  wie  heut 
zu  Tage  in  dem  Medium,  welches  die  Erde  umgibt,  die 
Bedingungen  zur  Entwicklung  jedweden  organischen  We- 
sens vorhanden  sein  konnten.  Zeigt  gleichwohl  die  Ge- 
schichte des  Pflanzen-  und  Thierreichs,  zeigen  namentlich 
die  in  den  sedimentären  Formationen  begrabenen  organi- 
schen Ueberreste  eine  fortschreitende  Reihe  in  den  Orga- 
nismen, den  Untergang  des  einen  Geschlechts,  ein  Werden 
des  andern:  so  haben  wir,  wenn  wir  jener  Hypothese 
folgen,  wenigstens  nicht  nöthig,  die  Ursache  dieser  Ver- 
änderungen in  einer  Veränderlichkeit  der  Atmosphäre,  son- 
dern in  anderen,  vielleicht  durch  die  abnehmende  Tempe- 
ratur der  Erdoberfläche  bedingten  Verhältnissen  zu  suchen. 

Aber  nicht  alle  Kohlensäure,  welche  sich  aus  dem 
Innern  der  Erde  entwickelt,  wird  durch  die  Pflanzen  zer- 
setzt; denn  durch  die  Zersetzung  der  Silicate  von  Kalk, 
Eisenoxydul,  Alkalien  u.  s.  w.  in  den  Gesteinen  und  durch 
ihre  Umwandlung  in  Carbonate  wird  fortwährend  ein  Theil 
der  in  die  Atmosphäre  strömenden  Kohlensäure  verbraucht. 
Dieses  Gas  findet  also  eine  doppelte  Verwendung.  Was 
sich  davon  mit  Kalk  und  anderen  Basen  verbindet,  kehrt 
unzersetzt  in  das  Mineralreich  zurück ;  was  zur  Zersetzung 
kommt,  theilt  sich  zwischen  diesem  und  dem  organischen 
Reiche.  Werfen  wir  einen  Blick  auf  unsere  mächtigen  und 


ausgedehnten  sedimentären  Kalkgebirge:  so  tritt  eines  dieser 
Zersetzungs-Producte  massenhaft  uns  entgegen. 

Geschichtete  Formationen,  welche  keine  Versteine- 
rungen führen,  setzen  eine  sedimentäre  Periode  voraus, 
welche  der  Erscheinung  des  organischen  Reiches  vorher- 
gegangen ist.  Sedimentäre  Bildungen,  das  Product  mecha- 
nischer Zertheilung  und  chemischer  Zersetzung  der  Ge- 
steine ist  aber  nicht  ohne  Zersetzungsmittel,  d.  h.  nicht 
ohne  Gegenwart  von  Kohlensäure  und  Sauerstoff  denkbar. 
In  der  Periode,  wo  noch  keine  Vegetation  auf  Erden 
existirte,  waren  die  Verhältnisse  wesentlich  verschieden 
von  denen  in  der  organischen  Periode.  Kohlensäure  und 
Sauerstoff  wirkten  zwar  als  Zersetzungsmittel  auf  die  Ge- 
steine; allein  jene  wurde  nicht  zersetzt,  und  dieser  folg- 
lich nicht  erneuert  Gab  es  daher  auch  damals  Kohlen- 
säure-Exhalationen,  so  konnte  zwar  der  Abgang  an  Koh- 
lensäure zur  Bildung  von  Carbonaten  immer  fort  ersetzt 
werden;  aber  Desoxydationsprocesse  konnten,  da  es  an 
organischen  Ueberresten  fehlte,  nicht  von  Statten  gehen. 
Der  an  Eisenoxydul  getretene  Sauerstoff  war  daher  für 
die  damalige  Atmosphäre  verloren,  und  dies  führt  zu  der 
Annahme,  dafs  dieselbe  in  der  Schöpfungsperiode  mehr 
Sauerstoff  enthalten  haben  müsse,  als  zur  Zeit  des  Erschei- 
nens des  organischen  Reichs.  *"** 

Ob  übrigens  die  mit  dem  Namen  untere  geschichtete 
oder  versteinerungslose  Gebirgsarten  bezeichneten  Forma-  /"** 
tionen  sammt  und  sonders  jener  Periode  angehören,  in  ^  n 
welcher  die  Vegetation  noch  nicht  existirt  hatte,  ist  zu  '^ 
bezweifeln.  In  dem  dunkelbläulichgrauenThonschiefer,  in  ^ 
welchem  keine  Versteinerungen  aufgefunden  werden,  und  *rrfl 
der  bisweilen  ganz  ins  Schwarze  übergeht,  rührt  dieFär-  i'>^ 
bung  von  einem  durch  die  ganze  Masse  verth eilten  Koh-  %Ge 
lengehalte  her.  Stammt  aller  Kohlenstoff  von  zersetzter  ici^ 
Kohlensäure  ab,  so  mufs  der  Bildung  dieses  Thonschiefers  :icJ,eQ 
ein  Pflanzenreich  vorausgegangen  sein,  und  in  sofern  würde  ^  ^ 
der  Anfang  des  organischen  Reiches  noch  über  die  Grau-  :%istf 
wackenformation  hinausreichen.  '^nt 
>*  a] 

^« 

>der 


•1 


ier 


Kapitel  II. 

Stickstoff  und  seine  Verbindungen. 

Unter  den  wenigen  einfachen  Körpern,  welche  wir  auf 
der  Erde  und  in  der  Atmosphäre  finden,  ist  der  Stickstoff 
derjenige,  von  dem  es  ganz  entschieden  ist,  dafs  er  zu  den 
ursprünglichen,  nicht  durch  Zersetzung  seiner  Verbindun- 
gen,  gehört.    Kein  anderer  Stoff  kommt  im  isolirten  Zu- 
stande in  solcher  Menge,  wie  er,  vor.   Wenn  wir  die  ab- 
solute  Unentbehrlichkeit  der  übrigen  Bestandteile  der  At- 
mosphäre für  den  Haushalt  der  Natur  leicht  nachweisen 
können :  so  wird  es  schwer,  die  Bedeutung  des  in  so  über- 
wiegender Menge   vorkommenden   Stickgases   darzuthun. 
Sehr  nahe  liegt  indefs  die  Vermuthung,   dafs  dieses  Gas 
die  Quelle  aller  Stickstoffverbindungen  sei. 

Das  Stickgas,  welches  sich  aus  Quellen  entwickelt, 
rührt  entweder  von  der  Atmosphäre  oder  von  der  Zersetzung 
stickstoffhaltiger  Ueberrestc  in  den  sedimentären  Forma- 
tionen her. 

Alle  Gewässer,  welche  mit  der  Atmosphäre  in  Berüh- 
rung kommen,  nehmen  nach  Yerhältnifs  ihres  ungleichen 
Vermögens  gasformige  Bestandteile  zu  absorbiren,  ver- 
schiedene Quantitäten  davon  auf.  In  allen  Fällen  absorbiren 
diese  Gewässer  vom  Stickgase  die  geringste  Menge.  Eine 
Verbindung  dieses  absorbirten  Stickgases  mit  anderen  Be- 
standteilen der  Gewässer,  oder  mit  Stoffen,  denen  sie  auf 
ihren  unterirdischen  Wegen  begegnen,  ist  wegen  des  be- 
tauten chemischen  Verhaltens  des  Stickstoff  nicht  denk- 
te. Daher  halten  die  Gewässer  die  ganze  Menge  des  auf- 
genommenen Stickstoff  so  lange  in  Absorption,  als  nicht 
ürwk  oder  Temperatur  sich  ändern.  Dagegen  geht  das 
Ton  den  Gewässern  absorbirte  Sauerstoffgas  und  Kohlen- 
sätaregas  Verbindungen  ein,  und  diese  Gase  verschwinden 
duetche.  Vermindert  sich  der  Druck,  und  erhöht  sich 
Jie Temperatur  der  circulirenden  Gewässer:  so  entwickelt 
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sich  das  noch  in  Absorption  gehaltene  Stickgas  aus  den- 
selben. Ist  noch  nicht  aller  Sauerstoff  verbraucht:  so  ent- 
wickelt sich  auch  Ton  ihm  mehr  oder  weniger. 

Im  zerklüfteten  Gebirge  kommen  die  Gewässer  in  viel- 
fache Berührung  mit  der  in  Klüften  und  Höhlen  enthalte- 
nen atmosphärischen  Luft,  wodurch  die  Absorption  beför- 
dert wird.  Wirkt  überdies  ein  starker  hydrostatischer 
Druck:  so  absorbiren  die  Gewässer  mehr  Luft,  als  unter 
dem  einfachen  Atmosphären -Drucke.  Die  in  der  nassen 
Jahreszeit  mit  Wasser  erfüllten  Klüfte  und  Höhlen  entlee- 
ren sich  theilweise  in  der  trocknen,  und  die  atmosphärische 
Luft  bekommt  dann  Zutritt  zu  den  leeren  Räumen.  Durch 
diesen  Wechsel  der  Wasserstände  in  den  unterirdischen 
Kanälen  findet  eine  fortgesetzte  Erneuerung  der  absorbir- 
ten  Luft  statt.  Steigen  solche  Gewässer  als  Quellen  auf: 
so  ist  es  eine  nothwendige  Folge,  dafs  mit  abnehmendem 
hydrostatischen  Drucke  die  in  der  Tiefe  unter  höherem 
Drucke  absorbirten  Gase  sich  losreifsen,  und  in  Blasen 
durch  das  Wasser  aufsteigen. 

Meteorwasser,  welche  mit  den  auf  der  Erdoberfläche 
absorbirten  Gasen  in  tiefere  und  daher  wärmere  Schichten 
dringen,  und  als  warme  Quellen  aufsteigen,  lassen  diese 
Gase  um  so  leichter  entweichen.  So  entwickelt  sich  aus 
den  zahlreichen  kalten  Quellen  in  Paderborn  wenig  oder 
gar  kein  Gas.  Je  wärmer  sie  aber  sind,  desto  mehr  ent- 
wickeln sie.  Aus  den  wärmsten  (10° — 13° R.)  steigen  fast  un- 
unterbrochen Gasblasen  auf,  welche  aus  87  Th.  Stickgas 
und  13  Th.  Sauerstoffgas  bestehen  ^ 

Die  warmen  Schwefelquellen  entwickeln  besonders 
häufig  Stickgas  ohne  Sauerstoffgas,  welches  zum  Theil  da- 
von herrührt,  dafs  letzteres  neben  Schwefelwasserstoff  nicht 
bestehen  kann. 

Das  Stickgas  rührt  aber  keineswegs  in  allen  Fällen 
von  atmosphärischer  Luft  her.  Bei  derFäulnifs  stickstoff- 
haltiger Substanzen  unter  Wasser  entwickelt  sich  stets  Stick- 
gas *).  Denselben  Ursprung  hat  ohne  Zweifel  das  Stickgas, 

*)  Bischof,  Neues  Jahrb.  d.  Chemie  und  Physik.  1883.  Bd.  VIII. 
S.  257  ff. 

*)  Nach  Reiset's  Versuchen  (Jahresb.  1856.  S.  806)  wird  bei  der 
Fäulnifs  von  Miet,  oder  Fleisch  in  sauerstoffhaltiger  Luft  viel  Sauer- 


welches  sich  ajis  warmen  Quellen  entwickelt,  die  stickstoff- 
haltige organische  Substanzen  enthalten.  Vielleicht  dafs  die 
Bildung  dieserSubstanzen  mit  einer  Ausscheidung  von  Stick- 
gas verknüpft  ist. 

Unter  den  Gasen,  welche  sich  bei  vulkanischen  Erup- 
tionen entwickeln,  findet  sich  gleichfalls  Stickgas.  Auch 
dieses  Gas  rührt  entweder  von  der  Atmosphäre  oder  von 
«ersetzten  stickstoffhaltigen  Substanzen  her.  Die  Gewässer, 
welche  in  den  Heer d  der  Vulkane  treten,  halten,  sie  mögen 
Regen-,  Quell-  oder  Jdeerwasser  sein,  atmosphärische  Luft 
in  Absorption.  Indem  sie  dort  als  Wasserdampf  exhalirt 
werden,  kommen  die  absorbirten  Gase  zur  Entwicklung. 
Das  Sauerstoffgas  mag  zum  Theil  zur  Oxydation  brennbarer 
Stoffe,  wie  Schwefel,  verwendet  werden,  das  Stickgas  ent- 
wickelt sich.  Enthalten  die  in  denHeerd  der  Vulkane  drin- 
genden Gewässer  noch  überdies  stickstoffhaltige  Substanzen, 
wie  z.B.  das  Meerwasser,  organische  Ueberreste:  so  liefern 
letztere,  nach  ihrer  Zersetzung  durch  das  vulkanische  Feuer, 
gleichfalls  Stickgas.  Vulkane,  deren  Krater  in  sedimentä- 
ren Formationen  sich  befinden,  wie  der  des  Vesuv,  liefern 
auch  Stickgasexhalationen  durch  Zersetzung  der  darin  ent- 
haltenen organischen  Ueberreste. 

Nach  Del  esse1)  enthalten  die  meisten  Mineralien 
und  Felsarten  geringe  Mengen  stickstoffhaltiger  organischer 
Substanz,  und  entwickeln  bei  dem  Glühen  mit  Natronkalk 
etwas  Ammoniak.  In  geschichteten  Gesteinen  ist  der  Gehalt 
an  Stickstoff  und  organischer  Substanz  im  Allgemeinen 
gröfser,  als  in  kristallinischen  Gesteinen;  und  in  jenen  um 
so  geringer,  je  älter  sie  sind. 

Keine  einzige  Erscheinung  berechtigt  uns,  unbekannte 
Stiokstoffrerbindnngcn,  oder  gar  freies  Stickgas  im  Innern 
der  Erde  anzunehmen.  Alle  Stickgasentwicklungen  lassen 


sioff  verzehrt,  and  Kohlensäure  gebildet;  gleichzeitig  entwickelt  sich 
ein  erheblicher  Theil  des  Stickstoffgehalts  der  Substanz  als  freies 
Stickgas.  Geht  die  Zersetzung  in  einer  hinreichend  Sauerstoff  ent- 
haltenden Luft  vor  sich,  so  treten  keine  brennbaren  Gase  auf;  theil- 
weise  unter  Wasser  befindlicher  Dünger  entwickelte  aber  bei  der 
Fäulnifs  Sumpfgas  und  Stickgas,  während  die  darüber  befindliche 
Luft  nur  wenig  oder  gar  keinen  Sauerstoff  enthielt. 
')  Jahresb.  1860.  S.  99. 


sich  vom  atmosphärischen  Stickstoffe  oder  von  stickstoff- 
haltigen organischen  Ueberresten  ableiten. 

Unter  allen  Verbindungen,  die  der  Stickstoff  mit  an- 
deren unzerlegbaren  Stoffen  eingeht,  ist  es  nur  allein  die 
mit  Sauerstoff,  welche  auf  directem  Wege  entstehen  kann. 

Durch  starken  Druck  wird  diese  Verbindung  nicht 
gebildet.  Man  hat  Stickgas  und  Sauerstoffgas  in  einer  mit 
wässerigem  Kali  und  mit  Quecksilber  gesperrten  Röhre 
1620  F.  tief  in  das  Meer  gesenkt,  wo  das  Gemeng  einem 
Drucke  von  50  Atmosphären  ausgesetzt  war,  und  doch  er- 
folgte keine  Verbindung  !).  Auch  in  erhöhter  Temperatur 
findet  sie  nur  dann  statt,  wenn  ein  Gemeng  aus  Wasser- 
stoffgas und  Sauerstoffgas  mit  wenig  Stickgas  verbrennt. 
Ohne  Mitwirkung  einer  andern  Substanz  verbindet  sich  der 
Stickstoff  mit  dem  Sauerstoff,  wenn  durch  ein  Gemeng 
beider  Gase  eine  grofseZahl  elektrischer  Funken  schlägt. 
Dies  ist  der  einzige  denkbare  Procefs,  wodurch  in  der  Na- 
tur Salpetersäure  auf  directem  Wege  entstehen  kann. 

Die  Salpeter-Bildung  auf  sedimentärem  Gesteine  (Kalk- 
stein, Mergel,  Sandstein)  und  im  Alluvium  setzt  die  Gegen- 
wart Stickstoff-haltiger  organischer  Ueberreste  voraus. 
Wärme  befördert  die  Fäulnifis;  mithin  auch  die  Salpeter- 
Bildung.  Defshalb  finden  wir  Salpetersäure  Salze  vorzugs- 
weise in  südlichen  Ländern  (Frankreich,  Spanien,  Italien, 
in  sehr  reicher  Menge  in  Ostindien,  Persien,  China,  Ae- 
gypten,  Amerika  u.  s.  w.). 

Nach  JohnDavy3)  findet  sich  der  Salpeter  auf  Cey- 
lon in  Höhlen  eines  feuchten  und  porösen  Gesteins,  welches 
aus  kohlensaurem  Kalk  (26,5  Proc.)  und  Feldspath  (60,7 
Proc),  dessen  Kali  die  Basis  des  Salpeters  liefert,  bestehen 
soll.  Er  fand  in  diesem  Gesteine  2,4  Proc.  salpetersaures 
Kali  und  0,7  Proc.  salpetersaure  Magnesia;  aber  keine  thie- 
rische  Materie. 

Er  glaubt,  dafs  die  Bildung  der  Salpetersäure  in  diesem 
Gesteine  vorzugsweise  auf  Kosten  des  atmosphärischen  Stick- 
stoff und  Sauerstoff  erfolge.  Der  Mangel  an  thierischer 
Substanz  in  dem  untersuchten  Gesteine  kann  dazu  nicht 

l)  Laroche  in  Schweigger's  Journ.  B<LL  S.  123  u.  178. 
*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXV.  p.  209. 
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berechtigen,  da  es  wahrscheinlich  von  der  Oberfläche  ab- 
stammend, dieselbe  durch  Oxydation  zu  Salpetersäure  be- 
reits eingebüfst  hatte.  Auch  der  Umstand,  dafs  sich  der 
Salpeter  nur  auf  der  Oberfläche  des  Gesteins  findet,  kann 
nichts  dafür  beweisen ;  denn  der  im  Innern  auf  Kosten  der 
eingeschlossenen  Ueberreste  gebildete  Salpeter  wird,  wenn 
das  Gestein  auf  der  Oberfläche  in  Berührung  mit  der  Luft 
austrocknet,  durch  Capillarität  als  wässrige  Flüssigkeit  her- 
ausgeführt, und  bleibt,  nach  Verdunstung  des  Wassers,  auf 
dem  Gesteine  zurück.  Es  ist  eine  Efflorescenz,  wie  man  sie 
so  häufig  an  den  Wänden  poröser  Gesteine  findet,  z.  B.  am 
Trasse,  wo  sich  das  efflorescirte  Salz  immer  wieder  auf 
der  Oberfläche  ansetzt,  wenn  es  auch  noch  so  oft  wegge- 
nommen wird. 

In  dem  Gesteine  der  Höhle  von  Ouva  fand  J.  Davy 
26,7  Proc.  thierische  Materie,  3,3  Proc.  salpetersaures  Kali 
und  3,5  Proc.  salpetersauren  Kalk,  und  in  dem  salpetcr- 
bildenden  Gesteine  aus  Bengalen  nur  eine  Spur  thieri- 
scher  Substanz,  aber  8,3  Proc.  salpetersaures  Kali  und 
3,7  Proc.  salpetersauren  Kalk.  In  diesem  letzteren  Gesteine 
ist  die  thierische  Materie  ohne  Zweifel  gleichfalls  gröfsten- 
theils  zur  Salpeter-Bildung  verbraucht  worden. 

Liebig1)  ist  der  Meinung,  dafs  durch  das  in  der  At- 
mosphäre vorhandene  Ammoniak  salpetersaure  Salze  in 
Stoffen  sich  bilden  können,  die  keine  stickstoffhaltigen  Sub- 
stanzen enthalten,  da  die  meisten  porösen  Körper  Ammo- 
niak in  Menge  verdichten.  Schönboin2)  glaubt  anneh- 
men zu  können,  dafs  bei  der  Verwesung  stickstoffhaltiger 
organischer  Substanzen  Ozon  auftrete,  und  dafs  dieses  Agens 
es  sei,  welches  zunächst  den  Stickstoff  derselben  in  Salpe- 
tersäure umwandle. 

Je  nachdem  das  Gestein,  in  welchem  der  Verwesungs- 
Procefs  organischer  Ueberreste  von  Statten  geht,  Kali  oder 
Natron  enthält,  wird  sich  Kali-  oder  Natron-Salpeter  bilden. 
So  findet  sich  letzterer  in  grofser  Menge  in  Peru;  gleich- 
falls in  Chili  bei  Iquique*).    Wo  Alkalien  fehlen,  bildet 

*)  Agricultar-Chemie.  S.268. 
«)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  LXVII.  S.216. 
*)  D  a  r  w  i  n's  naturwissensoh.  Reisen,  deutsch  von  Die  f  f  e n b a  o h 
Th.  II.  S.  186.    Der  Reiohthum  an  salpeter saurem  Natron  ist  hier  so 


6S4 

sich  Kalksalpeter,  den  man  auch  als  Efflorescens  in  man- 
chen Gegenden  Afrika9*,  Spanien*  u.  8.  w.  an  Mauern 
und  in  Kalkhöhlen  findet 

Wie  die  Salpetersäure,  so  ist  auch  das  Ammoniak  ein 
Product  der  Zersetzung  organischer  Ueberreste;  mit  dem 
Unterschiede,  dafs  letzteres  nicht  blos  durch  Fäulnifs  und 
Verwesung,  sondern  auch  durch  Glühhitze  ans  diesen  Ue- 
berresten  producirt  wird.  Bei  Fäulnifsprocessen  scheint 
die  Bildung  dos  Ammoniak  der  der  Salpetersäure  vor- 
aus zu  gehen. 

Eine  directe  Vereinigung  des  Stickstoffs  mit  Wasser- 
stoff hat  man  bisher  nicht  zu  Stande  bringen  können. 

Th.  de  Saussure  fand  schon  im  Jahr  1804,  dafs 
eine  Lösung  von  schwefelsaurer  Thonerde,  der  Luft  aus- 
gesetzt, in  Ammoniakalaun  umgewandelt  wird.  Liebig1) 
wies  die  Gegenwart  des  Ammoniak  in  der  atmosphärischen 
Luft  direot  nach.  Graeger2)  fand  in  36  Cubikfafs  Luft 
0,4575  Milligramm.  Nach  Ville3)  ist  die  in  der  Luft  ent- 
haltene Menge  Ammoniak  kaum  zu  bestimmen,  wenn  man 
alle  zufälligen  Aushauchungen  vermeidet.  Liebig  und 
Boussingault  nehmen  an,  dieses  Ammoniak  sei  schon  vor 
der  Erscheinung  des  organischen  Reichs  in  der  Atmosphäre 
vorhanden  gewesen4).  Diese  Annahme  ist  gewifs  unrichtig. 

Die  Gegenwart  des  Ammoniak  in  Eisenerzen  und  in 
Eisenoxydhydrat,  welches  sich  durch  Rosten  des  Eisens  an 
der  Luft  bildet,  dasjenige,  welches  nach  Far* da y*s  Ver- 
suchen beim  Glühen  von  Kalihydrat  mit  stickstofffreien  Sub- 
stanzen erhalten  wird,  leitet  Lieb  ig6)  stets  vom  Ammo- 
niakgehalte der  atmosphärischen  Luft  ab. 


grofs,  dafs  in  einem  Jahre   für  100000  L.  Sterling  nach  Frankreich 
und  England  ausgeführt  wurde. 

')  A.  a.  O.  S.56. 

*)  Archiv  der  Pharmacie.  Bd.  XLIV.  S.  85. 

3)  Compt.  rend.  T.  XXXI.  p.  678. 

4)  Die  Landwirthsohaft,  deutsche  üebers.  Bd,  II.  S.  461  u.  Journ. 
für  pract.  Chem.  Bd.  III.  S.  160. 

ß)  A.  a.  0.  S.  282  ff.  Die  Bildung  des  Ammoniak  beim  Rosten  des 
Eisens  mag,  wenigstens  theilweise,  auf  Kosten  des  Wassere  erfolgen; 
denn  Eisenfeile,  unter  Wasser  liegend,  entwickelt  nach  Versuchen 
meines  Sohns  Carl  Wasserstoffgaa.    Bei  einer  so  langsamen  Entr 
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Der  Ammoniakgehalt  der  Wasserdämpfe  in  den  Suf- 
fipni  Tosoana'i  soll,  nach  Li  obig1),  nicht  von  thierischen 
Organismen  abstammen,  sondern  vor  allen  lebenden  Ge- 
nerationen vorhanden  gewesen  sein. 

Indessen  ist  zu  bemerken,  dafs  diese  Exhalationen  ans 
sedimentären  Kalksteinen  kommen,  welche  stets  organische 
Ucberreste  enthalten.  Die  Schichten  dieses  Gesteins  sind 
stark  geneigt,  weshalb  *u  vermuthen  ist,  dafs  sie  bis  au 
bedeutender  Tiefe  reichen.  In  der  Nähe  des  Lag  o  di  Monte 
Motondo  hat  man  Bohrversuche  angestellt  und  schon  in  einer 
Tiefe  von  45  bis  60  Fufs  die  Temperatur  des  kochenden 
Wassers  erreicht  In  diesen  Tiefen  brechen  die  Dampf- 
strahlen mit  unwiderstehlicher  Gewalt  hervor  2).  Nichts  ist 
daher  leichter  zu  begreifen,  als  dafs  schon  in  so  geringen 
Tiefen  durch  Zersetzung  organischer  Ueberreste  Ammo- 
niak entwickelt  wird. 

Selbst  wenn  auch  keine  organischen  Ueberreste  in 
dem  Gestein,  aus  welchem  die  Suffioni  kommen,  vorhan- 
den sein  sollten:  so  enthalten  ja  die  Gewässer,  sie  mögen 
von  der  Erdoberfläche  oder  vom  Meere  abstammen,  stets 
organische  Substanzen.  Da  endlich  auch  .krystallinische 
Gesteine  organische  Ueberreste  enthalten:  so  finden  sie- 
dendheiße Wasserdämpfe,  welche  durch  diese  strömen, 
gleichfalls  Material  zur  Bildung  von  Ammoniak. 

Auch  heifse  Quellen,  namentlich  die  Schwefelquellen, 
enthalten  Material  zu  dieser  Bildung  in  dem  sogenannten 
Baregin.  Welche  Quantitäten  dieser  stickstoffhaltigen  Sub- 
stanz durch  solche  Quellen  zu  Tage  gefördert  werden,  zei- 
gen Amben*  und  die  Euganeüohen  Thermen.  Es  ist  nicht 
wahrscheinlich,  dafs  diese  Substanz  die  Tagewasser,  wäh- 
rend ihres  Filtrirens  durch  die  Dammerde,  aufnehmen;  denn 
sonst  muteten  wir  sie  auch  in  kalten  Quellen  in  eben  sol- 
cher Menge  finden.  Viel  wahrscheinlicher  ist  es,  dafs  die 
bis  zu  grofser  Tiefe  dringenden  und  dort  in  heifsen  Re- 
gionen erhitzten  Gewässer  sedimentäre,  mit  organischen  Ue- 


wicklung  dieses  Gases  mag   wohl  eine  Verbindung  mit  dem  atmo- 
sphärischen Stickgase  erfolgen. 

*)  A.  a.  0.  S.  102. 

■)  Bansen  in  den  Ann.  der  Chemie  u.  Pharm.  Bd.XLIX.  ö.  267. 
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berresten  beladene  Gesteine  auslangen.  Berücksichtigt  mm 
indefs,  dafs  Schwefelquellen  durch  gegenseitige  Zersetzung 
schwefelsaurer  Salse  und  organischer  Substanzen  entstehen: 
so  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dafs  das  Baregin  ein  sol- 
ches Zersetzungsproduct  ist.  Demgemäß»  würde  es  als  sol- 
ches keineswegs  in  sedimentären  Gesteinen  enthalten  sein. 

Als  Absatz  aus  kalten  Gewässern  erscheint  der  Sal- 
miak im  Kochsalz.  A.Vogel1)  erhielt  wenigstens  aus  dem 
Kochsalz  von  Friedrichshall,  Rosenheim,  Kissingen,  Oeb 
und  Dürkheim,  so  wie  aus  dem  Steinsalz  von  Hall  in  Tyrol 
bei  trockner  Destillation  Salmiak,  und  Heine3)  wies  auch 
in  den  Mutterlaugen  der  Soolen  von  Halle  Salmiak  nach. 

Würdigt  man  alle  diese  Thatsachen,  so  kann  man  un- 
möglich die  Wasserdämpfe  der  Suffioni  etwa  von  einem  Ur- 
wasser  ableiten,  welches  nie  mit  lebenden  Generationen  in 
Berührung  gekommen  wäre.  —  Ueberdies  spricht  Payen 
ausdrücklich  von  organischen  Substanzen,  von  einem  odenr 
de  mar6e  in  den  condensirbarcn  Producten  der  Dämpfe. 

Das  Ammoniak  in  Eisenerzen  ist  leicht  zu  erklären; 
denn  diese  wie  alle  Erze  sind  Absätze  aus  Gewissem. 
Dieses  Ammoniak  stammt  von  organischen  Substanzen  ab, 
welche  in  den  Gewässern  enthalten  waren,  aus  denen  sich 
jene  Eisenerze  abgesetzt  haben.  Es  kann  sogar  nicht  be- 
fremden, wenn  das  Eisenoxydhydrat,  welches  wir  in  einem 
krystallinischen  Gesteine,  etwa  im  Basalt  finden,  Ammo- 
niak enthält;  denn  es  ist  durch  Zersetzung  von  Mineralien, 
welche  Eisenoxyduloxydsilicate  enthalten,  durch  einge- 
drungene Gewässer  entstanden,  welche  einen  Theil  ihrer 
aufgelösten  organischen  Substanzen  abgesetzt  haben. 

Selbst  aber  wenn  in  dem  Eisenglanze,  der  im  Krater 
des  Veswo  sich  findet,  Ammoniak  nachgewiesen  werden 
sollte,  so  würde  auch  dieses  nicht  für  eine  ursprüngliche 
Bildung  zu  halten  sein.  Unter  den  Auswürflingen  dieses 
Vulkans  findet  sich  Salmiak.  Der  Ausbruch  im  Jahr  1794 
lieferte  ihn  in  solcher  Menge,  dafs  die  Bauern  ihn  cent- 
nerweise  sammelten.  Damit  ist  die  Gegenwart  des  Ammo- 
niak im  Vesuv  unbestreitbar  nachgewiesen;  es  könnte  daher 

])  Journ.  für  pract.  Chemie.  Bd.  IL  S.  290. 

u)  Karsten's  und  v.  Deohen's  Archiv.  Bd.  XIX   S.  25. 
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nicht  befremden;  wenn  wir  in  diesem  Vulkan  Ammoniak 
in  Verbindung  mit  Eisenoxyd  fänden.  Da  der  Krater  dieses 
Vulkans  sieh  im  sedimentären  Kalkstein  befindet :  so  liegt 
es  nahe,  den  Ursprung  des  Ammoniak  in  den  organischen 
Ueberresten  dieses  Gesteins  zu  suchen.  Unter  diesen  Aus- 
würflingen finden  sich  auch  häufig  Kalksteine  mit  Lava  zu- 
sammengebacken. 

Während  der  letzten  Eruption  des  Hekla  (Sept.  1845) 
fand  sich  Salmiak  in  solchen  Quantitäten,  dafs  man  ihn  zum 
Gegenstande  einer  technischen  Benutzung  hätte  machen 
können.  Bunsen1)  bewies  durch  eigene  Beobachtungen 
und  durch  Zeugnisse  glaubwürdiger  Bewohner  Island»,  dafs 
diese  Salmiak-Sublimationen  nur  so  weit  reichten,  als  die 
Lava  einen  mit  Vegetation  bedeckten  Boden  überfluthete. 
Dadurch  wurden  die  irrigen  Voraussetzungen  von  Watters- 
hausen2),  dafs  dieser  Salmiak  auf  Kosten  der  atmosphä- 
rischen Luft  entstanden  sei,  widerlegt. 

Auch  Scacchi8)  und  Ranieri4)  fanden  bei  einer 
Eruption  des  Vesuv  im  Jahre  1850  nur  da  Salmiak,  wo  die 
Laven  den  Culturboden  erreichten;  Scacchi  ist  defshalb 
der  Ansicht,  dafs  derselbe  immer  aus  organischen  Substan- 
zen entstehe,  womit  sich  freilich  nicht  vereinigen  lasse, 
dais  sich  an  der  Solfatara  von  Puastuoli derselbe  immer  bil- 
det Gegen  das  Letztere  ist  jedoch  zu  bemerken,  dafs  sich 
aus  dieser  Solfatara  auch  Schwefelwasserstoffgas  immer 
entwickelt,  welches  wie  der  Salmiak  die  Gegenwart  von 
organischen  Ueberresten  voraussetzt. 

Deville5)  hat  als  die  bedeutendste  Höhe,  bis  zu  wel- 
cher Salmiak -Fumarolen  sich  auf  der  Vesuvlava  vor  dem 
Ausbruche  vom  Mai  1855  zeigten,  630  Meter  gefunden;  als 
die  Höhe,  bis  zu  welcher  dieselben  reichlicher  vorkom- 
men, 400  Meter. 

Selbst  wenn  der  Krater  und  die  Kanäle  eines  Vul- 
kans nicht   durch  sedimentäre  Gesteine  gehen,  aber  eine 

*)  Compt.   rend.  T.XXI1I.  1846.  —  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm. 
Bd.LXV.  S.73. 

f)  PhyBi8ch-geograph.  Skizze  von  Island.  1847.  S.  115. 
•)  Jahre8b.*1850.  S.770. 
*)  Ebend.  1867.  8. 717. 
»)  Ebend. 


Communication  mit  dem  Meere  stattfindet,  so  dafs  die  Dampf- 
entwicklungen des  Vulkans  vom  Meerwasser  herrühren:  so 
bieten  die  organischen  Ueberreste  des  letzteren  hinläng- 
liches  Material  zur  Bildung  von  Salmiak  (8.  621).  Bei  allen 
in  der  Nähe  des  Meeres  gelegenen  Vulkanen  zeigt  sich  also 
eine  nahe  liegende  Quelle  dieses  Salzes.  So  scheint  der 
Salmiak  nach  Breis lak  in  den  Dämpfen  der  Solfntara 
von  Puzzuoli  immer  vorhanden  zu  sein.  Ebenso  kennt  man 
ihn,  meist  mit  Schwefel  gemengt,  auf  Vuloano.  Am  Aetna 
soll  er,  nach  F er  rara1),  zuweilen  in  so  ansehnlicher  Menge 
gefunden  worden  sein,  dafs  man  einen  ganz  einträglichen 
Handel  damit  getrieben  hat.  Auch  auf  den  Laven  von  Lan- 
cerote, von  der  Eruption  von  1824,  zeigte  er  sich.  In  un- 
ermefslicher  Menge  wird  er  von  den  Vulkanen  in  Central- 
asten  vom  Ho-tsoheou  oder  Vulkan  von  Turf  an  und  vom 
Pe-Sckan,  oder  Vulkan  von  Kutsche*  ausgeworfen.  Er  wird 
gesammelt  und  als  Handelsartikel  durch  ganz  Asten  ver- 
breitet. Aufserdem  findet  man  Salmiakdämpfe  zwischen 
Samarkand  und  Fargkara  u.  s.  w. 

Was  wir  von  diesen  Vulkanen  wissen,  hat  Alex, 
v.  Humboldt  aus  verschiedenen  Itinerarien  gesammelt*). 
Die  Entfernung  des  Peschan  von  irgend  einem  grofsen 
Meere  ist  zwischen  300  und  400  geogr.  Meilen;  46  Mei- 
len davon  entfernt  liegt  aber  der  See  Temurtu  oder  Issi- 
Jcul,  welcher  17  bis  18  Meilen  lang  und  6  bis  7  breit  ist, 
und  warmes,  salziges  und  eisenhaltiges  Wasser  zu  ent- 
halten scheint. 

Aus  den,  wenn  auch  unvollständigen,  Nachrichten 
scheint  so  viel  hervorzugehen,  dafs  die  Salmiakdämpfe 
von  Wasserdämpfen  begleitet  werden.  Wenn  aber  Wasser- 
dämpfe gegenwärtig  sind,  so  ist  entweder  anzunehmen, 
dafs  es  salzige  und  organische  Substanzen  haltende  Ge- 
wässer sind,  welche  in  den  erhitzten  Heerd  des  Vulkans 
dringen  und  darin  abdampfen,  oder  dafs  es,  mit  organi- 
schen Ueberresten  getränkte  sedimentäre  Gesteine  sind, 
zu  welchen  salzige  Gewässer  Zutritt  haben. 

Nichts  berechtigt  uns  zur  Annahme,  dafs  in  irgend 


x)  Ferrara  Campi  flegr.  p. 286. 

*)  PoggendorffB  Ann.  Bd.  XVIII.  S. 


einem  Vulkane  Ammoniak  aus  seinen  Bestatidtheilen  auf 
direktem  Wege  producirt  werden  könne.  Es  mag  sein,  dafe 
man  geneigt  wäre,  auch  hierbei  zu  dem  so  oft  mi  fsbrauchten 
Drucke  Zuflucht  zu  nehmen.  Dafs  sich  aber  bei  einem  60- 
fachen  Atmosphären-Drucke  in  gewöhnlicher  Temperatur 
Wasserstoffgas  nicht  mit  Stickgas  verbindet,  wissen  wir. 
Sollte  man  etwa  annehmen,  dafs  dies  in  hoher  Temperatur 
geschehen  könne:  so  ist  zu  erwidern,  dafs  in  der  Glüh- 
hitze Ammoniak  in  seine  Bestandtheile  zerlegt  wird. 

Die  Salmiak-Sublimationen  bei  Erdbränden  zeigen  auf 
eine  auffallende  Weise,  was  geschieht,  wenn  in  hoher  Tem- 
peratur Gewässer  mit  Gesteinen  in  Berührung  kommen, 
die  organische  Ueberreste  enthalten. 

Aus  den  Spalten  des  Schieferthons  auf  dem  sogenann- 
ten brennenden  Berge  zu  Duttweiler  bei  Saarbrücken  ent- 
wickeln sich  ununterbrochen  fort  heifse  Wasserdämpfe  und 
heifseLuft,  und  es  setzen  sich  darin  manchmal  Salmiak - 
krystalta  ab.  Diese  Dampfentwicklung  setzt  einen  ununter- 
brochenen Zutritt  von  Wasser  zum  erhitzten  Gesteine  vor- 
aus. Wahrscheinlich  liefern  diese  Gewässer  das  nöthige 
Kochsalz  oder  andere  Chlorlire,  um  das  aus  organischen 
Ueberresten  in  den  Steinkohlen  oder  in  dem  Schieferthone 
entwickelte  Ammoniak  in  Salmiak  umzuwandeln.  Es  sind 
mithin  Processe,  wie  wir  sie  ohne  Schwierigkeit  auch  im 
Heerde  der  Vulkane  Asiens  uns  denken  können. 

Auch  an  anderen  Orten,  wie  zu  8t.  Etienne  bei  Lyon1), 
zu  New- Castle,  am  Olan  in  Hheinbaiern  findet  sich  Sal- 
miak als  Sublimat  .von  Kohlenbränden. 

Aus  vorstehenden  Betrachtungen  ergibt  sich,  dafs  wif 
nur  einen  einzigen  unorganischen  Procefs  kennen,  wodurch 
eine  Stickstoffverbindung  ohne  Gegenwart  org'anisober 
Stoffe  oder  Ueberreste  gebildet  wird,  und  von  dem  man 
vermuthen  kann ,  dafs  er  in  der  Natur  stattfindet :  es  ist 
die  schon  bemerkte  Bildung  der  Salpetersäure,  wenn  eine 
gro&e  Anzahl  elektrischer  Funken  durch  atmosphärische 
Luft  schlägt 

Von  77  Regenwasser-Rückständen,  welche  Lieb  ig2) 

')  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXI.  p.  158. 
*)  A.  a.  0;  &296. 
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analysirte,  enthielten  17,  durch  Verdampfung  von  Gewitter- 
Regenwasser  erhalten,  mehr  oder  weniger  Salpetersäure, 
welche  theila  an  Kalk,  theils  an  Ammoniak  gebunden  war. 
In  den  60  anderen  Rückständen  enthielten  nur  zwei  Spuren 
von  Salpetersäure. 

Zwar  ist  es  Schönbein  in  neuester  Zeit  gelungen, 
auch  eine  auf  anderem  Wege  stattfindende  „unmittelbare 
Bildung  von  salpetrigsaurem  und  salpetersaurem  Ammoniak 
aus  dem  Stickstoffe  der  Luft  zu  beweisen.  Indofs  kann 
man  die  Mittel,  welche  er  angewandt  hat,  in  der  Natur 
nicht  voraussetzen,  doch  hält  er  es  nicht  für  unwahrschein- 
lich, dafs  eine  solche  Nitritbildung  noch  in  manchen  andern 
Fällen  durch  langsame  Oxydation  in  atmosphärischer  Luft 
stattfinde,  und  daher  die  zwar  kleinen,  aber  doch  nachweis- 
baren Mengen  von  salpetrigsaurem  Ammoniak  herrühren, 
die  er  in  jedem  atmosphärischen  Wasser,  sei  es  Schnee 
oder  Regen,  angetroffen  hat1). 

Die  Menge  dieser  Salpetersäure  ist  nicht  bestimmbar; 
denn  200  bis  300  Pfund  filtrirtes  Regenwasser  liefern  blos 
einige  Gran  eines  gefärbten  Rückstandes,  wovon  das  sal- 
petersaure Salz  nur  einen  Bruchtheil  ausmacht.  Mit  Recht 
hält  Lieb  ig  die  Analyse  des  Quell-  und  Flufswassers  ffir 
weit  geeigneter,  die  Menge  der  durch  Einflute  der  Elek- 
tricität  in  der  Atmosphäre  gebildeten  Salpetersäure  zu 
schätzen.  Sollte  diese  Säure  im  Regenwasser  im  freien 
Zustande  vorhanden  sein:  so  würde  sie  beim  Abdampfen 
entweichen,  und  der  Rückstand  würde  keine  Spur  davon 
enthalten.  Das  Wasser  der  Quellen,  Bäche  und  Flüsse  ist* 
Regenwasser,  welches,  wenn  es  Salpetersäure  enthält,  beim 
Filtriren  durch  die  Erde,  in  welcher  Ealk  und  alkalische 
Basen  nie  fehlen,  salpetersaure  Salze  empfangen  mufs. 
Nun  geht  aus  GöbeTs  Beobachtungen  hervor,  dafs  dureb 
Verdunstung  des  Wassers  des  OAar^socAa-Flusses  dem 
Elton-See  jährlich  47777  Millionen  Pfund  Salz  zugeführt 
werden.  Welche  bedeutende  Wassermenge  verdunsten 
mufs,  um  diese  Menge  Salz  abzusetzen,  ergibt  sich  dar- 
aus, dafs  das  Wasser  jenes  Flusses  nicht  ganz  5  Proc.  an 
Salzen  enthält   Der  Charysaeha  entspringt  etwa  40  Werste 


*)  Buchner'e  neues  Repert.  für  Pharm.  Bd.  X.  8.208. 
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vom  Elton-See  und  erhält  sein  Wasser  durch  den  im  Ge- 
birge fallenden  Regen  und  Schnee.  Sollte  daher  die  Sal- 
petersäure ein  merkbarer  Bestandtheil  des  Regenwassers 
sein:  so  müfste  sie  sich  in  jenem  Salzabsatze  finden; 
G  ö  b  e  1  fand  aber  weder  in  diesem  Absätze  noch  im  Was- 
ser des  Flusses  Spuren  von  salpetersauren  Salzen.  Ebenso 
wenig  hat  man  bis  jetzt  im  Wasser  des  Nil,  der  Seine, 
der  Themse,  des  Rhein  die  Existenz  salpetersaurer  Salze 
dargethan. 

Liebig  schliefst  hieraus,  dafs  in  Europa  die  Menge 
der  Salpetersäure,  welche  die  Erde  durch  den  Regen  em- 
pfängt, verschwindend  klein  sei.  Da  die  Zahl  der  Gewit- 
tertage in  den  meisten  Gegenden  nur  durchschnittlich  12, 
in  vielen  nur  8  beträgt:  so  mufs  es  schon  defshalb  un- 
möglich erscheinen,  die  Gegenwart  der  Salpetersäure  im 
Quell-  und  Flufswasser  nachzuweisen. 

Unter  dem  Aequator,  wo  die  Gewitter  häufiger  sind, 
wo  in  den  Andes,  nach  Boussingault,  die  Atmosphäre 
fast  ununterbrochen  fort  von  elektrischen  Entwicklungen 
durchzuckt  wird,  liefse  sich  denken,  dafs  der  Salpetersäure- 
Gehalt  des  Regenwassers  bemerklich  gröfser  sei.  Wird  er 
jedoch,  meint  Lieb  ig,  nach  den  bekannten  Untersuchun- 
gen von  Quell-  und  Flufswasser  beurtheilt,  z.  B.  nach  den 
Analysen  des  Wassers  von  Paipa  bei  Tunga,  des  Wassers 
des  Rio  vinagri  und  der  heifsen  Mineralquellen  der  Cor- 
diller en  (nach  Boussingaults  Untersuchungen):  so 
scheint  in  den  Tropen- Gegenden  keine  bemerklich  gröfeere 
Menge  Salpetersäure,  als  in  den  gemäfsigten  Zonen,  er- 
zeugt zu  werden. 

Dagegen  bemerken  wir,  dafs  geringe  Mengen  sal- 
petersaurer Salze  dem  Chemiker,  wenn  sein  Augenmerk 
nicht  besonders  darauf  gerichtet  ist,  und  er  nicht  grofse 
Quantitäten  Wasser  abdampft,  leicht  entgehen  können. 
Dieser  Fall  möchte  bei  den  vorstehenden  Untersuchungen 
leicht  stattgefunden  haben.  Das  Beispiel  des  Fluor  und  der 
Phosphorsäure  zeigt,  wie  geringe  Quantitäten  mancher 
Stoffe  in  Gewässern  den  Chemikern  lange  entgehen  kön- 
nen. Wir  geben  aber  zu,  dafs  in  laufenden  Quellen  nie 
so  viele  salpetersaure  Salze  und  in  solcher  Menge  gefun- 
den werden  dürften,  wie  in  Brunnen  grofeer  Städte. 

Btfchof  Geologie.  L  2.  Aufl.  41 
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Pagenstecher  und  Müller1)  fanden,  dafs  auch 
die  in  die  Stadt  Bern  geleiteten  Quellen  salpetersaure 
Magnesia  enthalten.  Sie  berechnen,  dafs  die  gefaxten 
Brunnen  6387,72  Pfund  salpetersaure  Salze  jährlich  der 
Aar  zuführen,  wobei  das  salpetersaure  Ammoniak,  welches 
sie  enthalten,  nicht  mitgerechnet  ist,  aber  leicht  einige 
Centner  betragen  kann. 

Wenn  durch  die  vorstehenden  Untersuchungen  von  10 
Quellen,  welche  allerdings  aus  einem  sedimentären  Gesteine 
kommen,  die  Gegenwart  salpetersaurer  Salze  und  vorzugs- 
weise salpetersaurer  Magnesia  dargethan  worden :  so  ist 
doch  wohl  nicht  zu  erwarten,  dafs  dies  eine  Eigenthüm- 
lichkeit  jener  Quellen  sei.  Vielmehr  wird  man  diese  Salze, 
wenn  man  nur  nach  ihnen  sucht,  und  zu  diesem  Ende 
grofse  Quantitäten  Wassers  abdampft,  gewifs  in  sehr  vielen 
Quellen  finden.  Der  Salpetergehalt  in  den  Brunnen  großser 
Städte,  der  von  Berzelius  in  denen  Stockholms  zuerst 
nachgewiesen  worden,  kommt  hierbei  nicht  in  Betracht; 
denn  dieser  rührt  unstreitig  von  den  stickstoffhaltigen  Sub- 
stanzen der  Kloaken  u.  s.  w.  her. 

Ob  die  Salpetersäure  der  salpetersauren  Magnesia 
in  jenen  Quellen  Berns  blos  von  organischen  Ueberresten 
im  Sandsteine  herrühre,  oder  ob  sie  theilweise  meteori- 
schen Ursprungs  ist,  lassen  wir  dahin  gestellt.  Aus  dem 
Nichtfinden  salpetersaurer  Salze  in  Quellen,  in  denen  man 
nicht  danach  suchte,  oder  nicht  suchen  konnte,  weil  man 
zu  geringe  Quantitäten  Wassers  abgedampft  hatte,  kann 
man  nur  nicht  schliefsen,  ob  die  Salpetersäure,  welche  die 
Erde  durch  den  Regen  erhält,  eine  Bedeutung  habe  oder 
nicht. 

Wenn  übrigens  die  Aar  wenigstens  diejenigen  sal- 
petersauren Salze  enthält,  welche  ihr  die  Berner  Brunnen 
zuführen:  so  mufs  sie  auch  der  BkeCn,  in  welchen  jene  sich 
ergiefst,  und  folglich  auch  das  Meer  enthalten.  Ebenso 
gewifs  ist  es,  dafs  die  Regen wasser,  welche  das  eultivirte 
Land  auslaugen,  die  in  demselben  durch  Fäulnifs  organi- 
scher Ueberreste  gebildeten  salpetersauren  Salze  aufneh- 

l)  Mittheilungen  der  naturforsohenden  Gesellschaft  in  Bern  aus 
dem  Jahr  1844.  S.  149. 
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men  und  fortführen.  Ob  in  diesen  Flüssen  und  im  Meere 
diese  Salze  nachgewiesen  werden  können  oder  nicht,  ist 
einerlei;  denn  es  ist  gewifs  nicht  nöthig,  eine  Flüssigkeit 
auf  eine  Substanz  zu  prüfen,  die  vor  unsern  Augen  in 
dieselbe  gelangt.  Ist  übrigens,  wie  ausLiebig's  eigenen 
Versuchen  hervorgeht,  der  Salpetersäure- Gehalt  im  Ge- 
witter-Regenwasser eine  Thatsache:  so  mufs  derselbe  an 
den,  in  einer  Quelle  oder  in  einem  Flusse  vorhandenen 
salpetersauren  Salzen  Antheil  haben. 

Erwägt  man,  daCs  diese  Salpetersäure-Erzeugung  seit 
der  Erscheinung  des  ersten  Gewitters  in  der  Atmosphäre 
von  Statten  geht,  so  ist  wohl  zu  begreifen,  wie  diese  Sal- 
petersäure bis  auf  den  heutigen  Tag  eine  bedeutende  Gröfse 
werden  konnte. 

Die  in  der  Atmosphäre  gebildete  Salpetersäure  wurde, 
wie  in  der  Jetztzeit,  vom  Regen  auf  die  Erdoberfläche 
herabgeführt ,  wo  sie  theils  zur  Zersetzung  von  Gebirgs- 
arten  beigetragen,  theils  mit  den  im  Meere  aufgelösten 
Salzbasen  (Kalk,  Magnesia  u.  s.  w.)  sich  verbunden  hat. 
In  beiden  Fällen  wurden  salpetersaure  Salze  gebildet,  die 
sich  im  Meere  anhäufen  mufsten. 

Konnten  aber  diese  salpetersauren  Salze  den  Land- 
wie  den  Meerespflanzen  Stickstoff  liefern?  Kühl  mann1) 
fand,  dafs  salpetersaures  Natron,  wie  Ammoniaksalze,  dem 
Boden  zugesetzt,  als  Dünger  wirken.  Auch  nach  Bous- 
singaults2),  Barclay's  und  G  o  u  r  c  y's  Versuchen  und 
Erfahrungen  vermehrt  das  salpetersaure  Natron  die  Pro- 
duetion  der  vegetabilischen  Materie. 

Die  chemische  Analyse  hat  im  Steinsalze,  welches 
ein  unzweifelhafter  Absatz  aus  dem  Meerwasser  ist,  bis 
jetzt  keine  salpetersauren  Salze  nachgewiesen.  Ebenso  we- 
nig konnte  Heine3)  in  den  Salzsoolen  der  Preuisischen 
Provinz  Sachsen  Salpetersäure  auffinden.  Es  ist  jedoch 
unzweifelhaft,  dafs  dem  Meere  seit  der  Schöpfungsperiode 
salpetersaure  Salze  zugeführt  worden  sind  und  noch  zuge- 
führt werden.  Es  liegt  daher  nahe,  das,  was  im  Meerwasser 

*)  Compt.  rend.  1843.  T.  XVII.  No.  20.  p.  1118. 

")  A.  a.  0.  Bd.  II.  S.  130. 

3)  Karsten's  und  v    Dechen's  Archiv  u.  s.  w.  Bd.  XIX    S.  27. 
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fehlt,  oder  wahrscheinlich  darin  nur  in  sehr  geringer  Menge 
nachgewiesen  werden  kann,  in  den  stickstoffhaltigen  Be- 
standteilen der  Pflanzen  und  Thiere  zu  suchen,  welche 
im  Meerwasser  entstanden  und  untergegangen  sind,  und 
deren,  in  den  Sedimenten  begrabene  Reste  dem  allgemei- 
nen Kreislaufe  entzogen  worden  sind  und  noch  entzogen 
werden. 

Angenommen,  Graegers  Analyse  (S.  634)  gebe  die 
wahre  Menge  des  Ammoniak   in   der  Atmosphäre  an:   so 
gibt  sie  für  eine  Luftsäule  von  1  Quadratfufs  Fläche  4,76 
Gran.  Denkt  man  sich  dieses  Ammoniak  als  eine  liquide 
Flüssigkeit  von   der  Dichtigkeit  des  Wassers:    so  würde 
es  eine  Schicht  von  0,135  Linie  Höhe  bilden.  In  4,76  Gran 
Ammoniak  sind  3,921  Gran  Stickstoff  enthalten.    Dies  ist 
also  die  ganze  Menge,   welche   die  auf  einem  Quadratfufs 
wachsenden  Pflanzen  aufnehmen  könnten,  wenn  sie  alles 
Ammoniak  bis  zum  Ende  der  Atmosphäre  aufnähmen.  Nach 
Chevandier1)  verhält  sich  der  Kohlenstoff  zum  Stick- 
stoffe  im   Buchenholz,   wie    1800  :  34;    nach    Liebig5) 
producirt  ein  Quadratfufs  Land  jährlich  ^  Pfund  Kohlen- 
stoff; das  auf  dieser  Fläche  wachsende  Buchenholz  fordert 
daher  jährlich  3,627  Gran  Stickstoff.  Dies  ist  fast  so  viel, 
als  die  Menge  des    Stickstoffs  in  dem  in  einer  Luftsäule 
von  1  Quadratfufs  Fläche  enthaltenen  Ammoniak.    Dem- 
nach verbraucht  ein  Buchenwald  in  13  Monaten  die  ganze 
Menge  Ammoniak,  welche  in  der  auf  ihm  ruhenden  At- 
mosphäre   enthalten  ist.     Dieses   Ammoniak  würde  daher 
schon  längst  erschöpft   sein,   wenn   die   oft    hundert  und 
mehrere  Jahre  fortdauernde  Vegetation  der  Wälder  blos 
auf  seine  Kosten  von  Statten  ginge. 

Denkt  man  sich  ein  Land,  wovon  ^  der  Fläche  Wald 
und  JJ  Felder  und  Wiesen  wären :  so  würde  ersterer  in  54 
Jahren  alles  Ammoniak  in  der  Atmosphäre,  welche  auf 
dem  ganzen  Lande  ruht,  absorbiren.  In  der  zweiten  54- 
jährigen  Periode  würde  sich  die  Vegetation  des  Waldes 
und  auf  den  Feldern  und  Wiesen  in  das  im  Kreisläufe 
begriffene  Ammoniak  theilen;  mithin  dort  wie  hier  küm- 
merlich werden  Nach  einem  mehrmals  wiederholten  Tur- 
'N  Conipt.  r*ad.  1844.  No.  8  u.  5. 
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nus  würde  das  atmosphärische  Ammoniak  bis  auf  ein  Mini- 
mum herabkommen;  die  Vegetation  würde  immer  kümmer- 
licher werden,  und  endlich  ganz  aufhören. 

Durch  Versuche  habe  ich  gefunden *),  dafs  beim  Ver- 
brennen des  Holzes  bei  weitem  der  gröfste  Theil  der  stick- 
stoffhaltigen Bestandtheile  desselben  in  Stickgas  zersetzt 
wird;  mithin  nur  eine  äufserst  geringe  Menge  Ammoniak 
in  die  Atmosphäre  übergeht.  Durch  dieses  Verbrennen 
werden  also  immerfort  Stickstoffverbindungen  zerstört. 
Auch  durch  die  Fäulnifs  erfolgt  theilweise  eine  solche 
Zersetzung,  wodurch,  wie  schon  bemerkt  wurde  (S.  630), 
gleichfalls  Stickgas  entwickelt  wird. 

Das  brennbare  Grubengas,  welches  sich  in  Folge  fort- 
schreitender Zersetzung  der  Steinkohlen  entwickelt,  ist 
stets  von  Stickgas  begleitet.  Nach  meiner  Untersuchung 
dreier  solcher  Gasexhalationen  aus  dem  Steinkohlen-Ge- 
birge, beträgt  dieses  Stickgas  2,  5  bis  15  Proc.  Es  kann 
nicht  von  atmosphärischer  Luft  herrühren,  da  Sauerstoff- 
gas fehlt,  und  das  Gas  mit  Pressung  sich  entwickelt;  es 
hat  daher  denselben  Ursprung,  wie  das  begleitende  brenn- 
bare Gas,  nämlich  aus  Steinkohlen.  Aus  den  in  Sümpfen 
und  stehenden  Gewässern  faulenden  organischen  Substanzen 
entwickelt  sich  gleichfalls  mit  dem  brennbaren  Sumpfgase 
Stickgas.  Es  ist  hieraus  zu  schliefsen,  dafs  diese  Stickgas- 
Entwicklung  den  Zersetzungsprocefs  vom  ersten  bis  zum 
letzten  Stadium  begleitet.  Die  organischen  Stickstoff- Ver- 
bindungen in  den  Pflanzen,  welche  das  Material  zu  den 
Steinkohlen  geliefert  haben,  kehren  daher  als  solche  nicht 
mehr  in  den  Kreislauf  zurück.  Nach  ihrer  völligen  Zer- 
setzung wird  aber  ihr  Stickstoff  wieder  ein  Eigenthum 
der  Atmosphäre.  Das  Ammoniak,  welches  beim  Verbrennen 
der  Steinkohlen  in  die  Atmosphäre  übergeht,  ist  gewifs 
nur  ein  sehr  kleiner  Bruchtheil  der  ursprünglichen  Stick- 
stoff-Verbindungen. Die  pflanzlichen  Substanzen,  welche 
in  Graphit  umgewandelt  wurden,  haben  höchstwahrschein- 
lich allen  ihren  Stickstoff  als  Stickgas  wieder  an  die  At- 
mosphäre abgegeben. 

Wir  sehen,  wie  gerade  die  gröfsten  Quantitäten  orga- 

»)  I.Aufl.  Bd.  II.  S.132. 
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nischer  Stickstoff- Verbindungen,  welche  die  Natur  in  den 
frühesten  Zeiten  der  organischen  Periode  geschaffen  hat, 
keineswegs  als  Ammoniak,  sondern  als  Stickgas  in  die 
Atmosphäre  zurückkehren. 

Es  ist  daher  eine  Notwendigkeit,  dafs,  wenn  nicht 
endlich  alle  Stickstoff- Verbindungen  untergehen  sollen, 
täglich  neue  aus  dem  atmosphärischen  Stickgase  erzeugt 
werden  müssen. 

Ob  es  aufscr  den  unorganischen  Processen,  wodurch 
Salpetersäure  in  der  Atmosphäre  durch  elektrische  Funken 
oder  auf  dem  von  Schönbein  angegebenen  Wege  gebil- 
det wird,  auch  einen  organischen  Procefs  gebe,  wodurch 
Stickstoff- Verbindungen  entstehen,  ist  noch  nicht  entschie- 
den. M  u  1  d  e  r *),  V  i  1 1  e 2)  und  M  c  n  e 3)  schlicfsen  aus  ihren 
Versuchen,  dafs  durch  die  Pflanzen  Stickgas  aus  der  At- 
mosphäre direct  assimilirt  werde.  Zu  demselben  Resultate 
kam  die  Commission,  welche  die  Pariser  Akademie  zur 
Prüfung  der  Untersuchungen  von  Ville  niedergesetzt 
hatte  4). 

Boussingault*),  Barral6),  Lawes,  Gilbert 
und  Pugh7)  haben  sich  auf  Grund  ihrer  Versuche  gegen 
eine  solche  Assimilation  des  freien  Stickstoff  erklärt.  Die 
drei  letzteren  Forscher  machen  indessen  darauf  aufmerk- 
sam, dafs  während  auch  ihre  Versuche  gegen  die  Assi- 
malation  des  freien  Stickstoff*  durch  die  Pflanzen  sprechen, 
andererseits  der  Stickstoffgehalt,  welcher  in  den  auf  einer 
gewissen  Fläche  wachsenden  Pflanzen,  namentlich  Legu- 
minosen, enthalten  ist,  sich  nicht  genügend  aus  der  den- 
selben nachweisbar  zukommenden  Menge  von  gebundenem 
Stickstoff  erklären  läfst«). 


*)  Bulletin  des  Sciences  ph.  et  nat.  en  Neerlande  1840. 
*)  Compt.   rend.  T.  XXXI.   p.  578;  Jahresb.  1850.  S.551;  1852. 
S.  672;  1854.  S.646;  1856.  S.  681. 
*)  Ebend.  1854.  S.  643. 
4)  Ebend.  1855.  S.  705. 
5j  Ebend.  1854.  8. 648. 
6;  Ebend.  1857.  S.  512. 
7)  Ebend. 
R)  Jahresb.  1860.  S.  525. 


Kapitel  XII. 

Der  Kohlenstoff. 

Bei  weitem  der  meiste  Kohlenstoff  auf  und  in  der 
Erde  findet  sich  in  den  sedimentären  Formationen  als  eine 
secundäre  Bildung.  Im  concentrirtesten  Zustande  kommt 
er  in  den  Stein-  und  Braunkohlen  vor.  Dafs  diese  Gebilde 
die  Beste  einer  untergegangenen  Pflanzenwelt  sind,  zeigen 
die  noch  wohl  erkennbaren  Formen  von  Pflanzen  und 
Pflanzentheilen  in  denselben.  Die  Kohlenstoff-haltigen  Mas- 
sen in  Mineralien  stammen  gleichfalls  von  untergegange- 
nen Pflanzen  und  Pflanzentheilen  ab. 

A.     Graphit. 

Der  Graphit  findet  sich  meist  in  Gneifs,  Glimmer- 
schiefer und  Thonschiefer  als  Lager,  die  nicht  selten  sehr 
regelmässig  sind,  eingesprengt,  in  Nestern  und  auf  Gängen 
im  Granit  und  Porphyr  und  auf  Magneteisen-Lagerstätten. 
Im  Gneifs  bei  Fassau  vertritt  er  die  Stelle  des  Glimmer. 

Wären  die  genannten  krystallinischen  Gesteine  plu- 
tonischen  Ursprungs :  so  würde,  wenn  der  Graphit  in  der 
feuerflüssigen  Masse  vorhanden  gewesen  wäre,  dasselbe 
geschehen  sein,  was  in  unsern  Eisenhochöfen  geschieht: 
es  würden  die  Eisenoxydul-  und  Eisenoxydsilicate  reducirt 
worden  sein.  Wäre  auch  das  reducirte  Eisen  später  durch 
eindringende  Gewässer  wieder  oxydirt  worden:  so  müfste 
doch  Eisenoxydhydrat  als  Best  des  früherhin  reducirten 
Eisen,  neben  den  Eisenoxydulsilicaten   gefunden  werden. 

Wären  Gneifs,  Glimmerschiefer  u.  s.  w.  auf  plu toni- 
schem Wege  metamorphosirto  Gesteine:  so  würden  die 
Silicate  der  Eisenoxyde  während  der  Metamorphose  gleich- 
falls reducirt  worden  sein;  denn  diese  Oxyde  werden  schon 
in  mäfsiger  Hitze  von  Kohlenwasserstoff-  und  Kohlenoxyd- 
gas  reducirt.  Diese  brennbaren  Gase  würden  sich  aber  aus 
den  organischen  Ueberresten  in  den  sedimentären  Gestei- 
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nen,  welche  metamorphosirt  worden  wären,  entwickelt 
haben. 

Als  ich  gepulverten  Basalt  mit  so  viel  Graphit  ge- 
mengt, als  zur  Rcduction  seiner  Eisenoxyde  erforderlich 
war,  schmolz,  zeigten  sich  in  der  erkalteten  Masse  glän- 
zende Pünktchen  metallischen  Eisens,  und  beim  Kochen 
der  gepulverten  Masse  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ent- 
wickelte sich  Wasserstoffgas.  Beim  Glühen  der  gepulver- 
ten Masse  mit  Kupferoxyd  entwickelte  sich  eine  geringe 
Menge  Kohlensäuregas.  Es  war  mithin  noch  etwas  Graphit 
vorhanden. 

Ist  daher  der  Graphit  eine  mit  den  übrigen  Gemeng- 
theilen  krystallinischer  Gesteine  gleichzeitige  Bildung:  so 
können  diese  Gesteine  nicht  auf  plutonischem  Wege  ent- 
standen sein.  Sollte  er  aber  später  eingeführt  worden  sein : 
so  hätte  dies  nur  durch  Verdrängung  anderer  Mineralien 
erfolgen  können. 

Graphit  kommt  auch  sehr  häufig  im  körnigen  Kalk, 
und  darin  nicht  selten  mit  Mineralien,  welche  Silicate  von 
Eisenoxyden  enthalten,  wie  Hornblende,  Augit  u.  s.  w.  vor. 
Wäre  körniger  Kalk,  nach  der  Vorstellung  der  Plutonisten, 
ein  auf  plutonischem  Wege  metamorphosirter  sedimentärer 
Kalkstein :  so  würde  der  Graphit  nicht  blos  jene  Silicate, 
sondern  auch  den  kohlensauren  Kalk  in  Kalk  und  Kohlen- 
oxydgas  zersetzt  haben.  Man  könnte  daher  keine  Spur  von 
ihm  mehr  finden. 

Glüht  man  körnigen  Kalk,  der  durch  feineingespreng- 
ten Graphit  schwarzlich-grau  gefärbt  ist:  so  kann  man  die 
Entwicklung  von  Kohlensäure-  und  Kohlenoxydgas  wahr- 
nehmen. 

Zu  den  Einschlüssen  des  körnigen  Kalk  von  Auer- 
bach an  der  Bergstrafse  gehört  auch  Magnetkies,  von 
welchem  die  Entwicklung  des  Schwefelwasserstoffgases 
herrührt,  wenn  derselbe  mit  Salzsäure  behandelt  wird. 
Laugt  man  diesen  kohlensauren  Kalk  mit  heifsem  Wasser 
aus:  so  findet  man  im  Wasser  kaum  merkliche  Spuren 
von  schwefelsaurem  Kalke ;  laugt  man  ihn  hingegen,  nach- 
dem er  vorher  stark  geglüht  worden,  aus:  so  zeigt  sich 
eine  so  merkliche  Quantität  dieses  schwefelsauren  Salzes, 
dafs  Chlor baryum  einen  reichlichen  Niederschlag  gibt.  Dies 
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zeigt  ganz  entschieden,  dafs  der  in  Bede  stehende  körnige 
Kalk,  im  Gemenge  mit  Magnetkies,  kein  plu tonisches 
Feuer  ausgehalten  haben  könne. 

Wir  werden  später  sehen,  dafs  der  körnige  Kalk  nur 
eine  Bildung  auf  nassem  Wege  sein  kann.  Es  bleibt  da- 
her für  den  darin  enthaltenen  Graphit  und  für  die  übrigen 
Begleiter  keine  andere  Bildungsart  übrig. 

Selbst  der  reinste  Graphit  enthält  noch  Spuren  von 
Asche.  Eine  der  reinsten  Arten,  der  Graphit  von  Wunsiedel, 
enthielt  nach  Fuchs1)  noch  0,33  Proc.  Asche.  Dumas 
undStafs2),  sowie  Erdmann  und  Marchand8)  erhiel- 
ten beim  Verbrennen  des  vorher  sorgfältigst  gereinigten 
Graphit  noch  einen  Rückstand  (Kieselsäure).  In  den  un- 
reinen Arten  steigt  die  Menge  des  beigemengten  Eisen, 
der  Kalk-  und  Thonerde,  bis  auf  37  Proc.  Dafs  das  Eisen 
dem  Graphit  nur  beigemengt  sei,  haben  Karsten4)  und 
Sef ström  gezeigt.  Die  Asche  im  Graphit  läfst  aber  auf 
seinen  Ursprung  aus  organischen  Substanzen  schliefsen. 

Zu  Gunsten  des  plutonischen  Ursprungs  des  Graphit 
hat  man  seine  Bildung  beim  Eisenreductions-Processe,  wo 
er  sich  aus  dem  geschmolzenen  Eisen  in  grofsen,  unregel- 
mäfsigen  Blättern  im  Innern  der  Roheisenmasse,  und  in 
Blasenräumen  der  Eisenschlacken,  sowie  in  Höhlen  der 
Gestellsteine  in  grofsen  Krystallen  ausscheidet,  angeführt. 
Man  will  bemerkt  haben,  dafs  sich  der  Graphit  nur  in  den 
oberen  Theilen  der  Schlacken  finde,  und  man  hat  daraus 
geschlossen,  dafs  er  sich  in  diesen,  wie  auf  Gängen,  Klüf- 
ten, Nestern  und  unregelmäfsigen  Lagern,  oder  als  Ge- 
mengtheil in  kristallinischen,  metamorphischen  und  selbst 
neptunischen  Gesteinen,  im  dampfförmigen  Zustande  ab- 
gesetzt habe5). 

Gegen  einen  solchen  dampfförmigen  Zustand  ist  in- 
defs  zu  erinnern,  dafs  der  Kohlenstoff  in  seinen  verschie- 
denen Formen  zu  den  feuerbeständigsten  Körpern  gehört. 

J)  Journ.  für  pract.  Chemie.  Bd.  VII.  S.363. 
*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  m.  Ser.  I.  p.  5. 
3)  Journ.  für  pract.  Chem.  Bd.  XXIII.  S.  159. 
*)  Dessen  Archiv.  Bd.  XII.  S.91. 

6)  Gotta  Jahrbuch  für  Mineral.  1834.  S.  39  und  Bronn  Handb. 
einer  Geschichte  der  Natur.  II.  S.  625. 
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Man  hat  zwar  wiederholt  die  Ueberftihrung  der  Kohle  an 
den  Kohlenspitzen  einer  kräftigen  Volt a' sehen  Säule,  und 
ihren  Absatz  am  negativen  Pole  in  Gestalt  von  Graphit 
als  Gegenbeweis  angeführt  Tizcau  und  Foucault1) 
haben  diese  Graphit-Bildung,  unter  Einflufs  einer  sehr  hohen 
Temperatur,  als  sehr  beachtenswert!»  für  das  Studium  der 
Mineralien;  unter  welchen  man  diese  Abart  der  Kohle  so 
häufig  antrifft,  bezeichnet  und  Haidinger8)  scheint  so- 
gar die  unten  angeführte  Pseudomorphose  von  Graphit 
nach  Eisenkies  aus  einer  solchen  Bildung  erklären  zu 
wollen.  Wie  kann  man  aber  nur  im  entferntesten  die  Bil- 
dung von  Graphit  in  Spalten  von  Thonschiefer  oder  gar 
in  einem  Meteorsteine  aus  einer  Entladung  einer  Vol ti- 
schen Säule  erklären  wollen?  —  Hai  ding  er  zweifelt 
selbst  nicht;  dafs  jene  seltene  Pseudomorphose  entstand, 
als  der  Meteorstein,  nach  seiner  Ankunft  auf  der  Erde, 
dem  Einflüsse  unserer  Atmosphäre  ausgesetzt,  mithin  längst 
abgekühlt  war.  Durch  welches  Wunder  hätte  sich  in  die- 
sem erkalteten  Meteorsteine  eine  elektrische  Säule  bilden 
und  entladen  können?  —  Man  sollte  doch  nicht  aus  den 
Wirkungen  complicirter  Apparate  unserer  physikalischen 
Cabinete,  deren  Vorhandensein  in  der  Natur  nachzuweisen 
selbst  der  üppigsten  und  kühnsten  Phantasie  schwerlich 
jemals  gelingen  wird,  geologische  Erscheinungen  erklären 
wollen. 

Die  Ausscheidung  des  Graphit  aus  dem  Roheisen  ist 
eine  Wirkung,  wie  wir  sie  bei  chemischen  Processen,  wenn 
gemengte  flüssige  Massen  erstarren,  häufig  wahrnehmen. 
Sie  erfolgt  aus  einem  mit  Kohle  stark  übersättigten  Roh- 
eisen nach  dem  Erkalten  und  Erstarren ;  denn  beträgt  der 
Kohlenstoff  mehr,  als  das  Roheisen  nach  seinem  Festwer- 
den zurückhalten  kann,  so  mufs  sich  der  Ueberschufs  aus- 
scheiden. Aus  Eisenschlacken  mufs  er  sich  um  so  mehr 
ausscheiden,  da  er  mit  Oxyden,  woraus  jene  bestehen,  nicht 
chemisch  verbunden  sein  kann.  Die  Ausscheidung  des 
Graphit  in  Krystallen  möchte  vermuthen  lassen,  dafs  der 
Kohlenstoff   in  jenen  geschmolzenen  Massen  im  flüssigen 

»)  Poffgendorf fe  Ann.  Bd.LXIII.  S.475. 
a)  Ebend.  Bd  LXVII.  S.  437. 
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Zustande  vorhanden  sei.  Es  ist  aber  unzweifelhaft,  dafs  er 
sich  in  diesem  Zustand  nur  in  Verbindung  mit  Eisen  be- 
findet. Es  ist  aberdenkbar,  dafs  flüssiges  Eisen  mehr  Koh- 
lenstoff als  festes  enthält,  und  dafs  sich  mithin  mit  dem 
Erkalten  ein  Theil  davon  ausscheidet.  Es  ist  auch  zu  be- 
greifen, dafs  stark  erhitzte  Kohle  -während  langsamen  Er- 
kaltens  krystallisiren  kann,  ohne  vorher  in  den  geschmol- 
zenen Zustand  übergegangen  zu  sein  *)• 

Es  kann  nicht  befremden,  wenn  gerade  die  Bildung 
des  Graphit  bei  dem  Eisenreductionsprocesse,  oder  auch 
bei  Bereitung  des  Leuchtgases,  wenn  Tropfen  von  brenz- 
lichem,  dickem  Oel  zurück  in  das  glühende  Destillations- 
gefäfs  stets  auf  dieselbe  Stelle  fallen  und  zu  grauen,  me- 
tallisch glänzenden  Stalactiten  werden,  zur  Ansicht  seines 
feuerflüssigen  Ursprungs  geführt  hat.  Da  uns  jedoch  alle 
Verhältnisse  des  Graphit  zu  seiner  Bildung  auf  nassem 
Wege  geführt  haben :  so  kann  der  Umstand,  dafs  wir  ihn 
auf  diesem  Wege  nicht  darstellen  können,  kein  Grund 
sein,  zweifelhaft  zu  bleiben.  Wir  vermögen  ebenfalls  nicht 
aus  organischen  Substanzen  Steinkohlen  zu  'erzeugen,  und 
doch  wird  kaum  Jemand  zweifeln,  dafs  diese  aus  jenen 
hervorgegangen  sind.  Alles  weist  darauf  hin,  dafs  die  Bil- 
dung  der  Steinkohlen   ein  au  fser ordentlich  langsam  fort- 

J)  Ich  besitze  eine  Schlacke  aus  einem  Eisenflammheerde,  deren 
weifsliche,  etwas  ins  Graue  sich  ziehende  Grundmasse  übersäet  ist 
mit  überaus  glänzenden  und  dünnen,  abfärbenden  Graphitblättchen, 
theils  von  ansehnlicher  Gröfse,  theils  in  kleinen  Pünktchen.  Auch 
kleine  Drusenräume  sind  mit  solchen  Blättchen  ausgekleidet-  Hier 
und  da  sind  gröfsere  und  kleinere  unveränderte  Eohlenstückchen  in 
der  Masse  eingeknetet,  in  denen  man,  jedoch  selten,  Graphitpünkt- 
chen wahrnimmt.  Die  Bedingungen  zur  Umwandlung  dieser  Kohlen 
in  Graphit  scheinen  daher  hier  nicht  vorhanden  gewesen  zu  sein, 
oder  nicht  lange  genug  gedauert  zu  haben.  Die  weifsliche  Farbe  der 
Schlacke  zeigt  die  Abwesenheit  von  Eisenoxydulsilicaten ;  und  Eisen- 
körner in  ihm  thun  dar,  dafs  das  Eisenoxydul  durch  den  grofsen 
Ueberschufs  an  Kohle  reducirt  worden  ist.  Eine  andere  grüne  Ei- 
senschlacke enthielt  viele  Blasenräume,  meist  mit  Graphitblättchen 
ausgekleidet,  in  deren  Nähe  stets  Eisenkörner  eingeknetet  sind. 
Hier  zeigt  sich  die  Reduction  des  Eisenoxydulsilicat  sehr  deutlich; 
jener  Graphit  ist  ohne  Zweifel  der  Rest  von  dem  dazu  verbrauchten 
Kohlenstoff. 
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schreitender  Procefs  ist,  der  unter  Umständen  erfolgte, 
welche  wir  nicht  nachahmen  können.  Wenn  uns  nun  weder 
diese  Umstände,  noch  die  langen,  ohne  Zweifel  Millionen 
langen  Zeiträume  zu  Gebote  stehen,  wenn  der  Graphit 
höchst  wahrscheinlich  ein  Product  des  noch  länger  fort- 
geschrittenen Umwandlungsprocesses  organischer  Ueber- 
reste  ist,  wie  können  wir  dann  hoffen,  ein  solches  Product, 
welches  wir  durch  Wirkung  der  Hitze  in  so  kurzer  Zeit 
erhalten,  auf  dem  von  der  Natur  eingeschlagenen  Wege 
zu  erzeugen?  —  Holz  kann  bekanntlich  auf  trocknem  wie 
auf  nassem  Wege  verkohlt  werden.  Auf  jenem  geht  die 
Verkohlung  sehr  schnell,  auf  diesem  äufserst  langsam  von 
Statten,  wie  letzteres  die  unter  Wasser  stehenden  Pfähle 
zeigen.  Im  Wesentlichen  ist  aber  das  auf  beiden  Wegen 
erhaltene  Product  dasselbe ;  nur  dafs  auf  langsamem  Wege 
eine  sehr  cohärente,  auf  trocknem  eine  sehr  lockere  Kohle 
erhalten  wird.  In  beiden  Fällen  ist  die  Verkohlung  voll- 
endet, wenn  die  flüchtigen  Bestandteile  der  organischen 
Substanzen,  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  gröüsten- 
theils  fortgeführt  sind.  Der  Graphit  ist  aber  nichts  ande- 
res, als  eine  von  diesen  flüchtigen  Bestandteilen  befreite 
Kohle. 

Man  kennt  nur  eine  Pseudomorphose  des  Graphit 
P  a  r  t  s  c  h  und  Haidinger1)  haben  nämlich  eine  solche 
in  Formen  von  Eisenkies  in  den  Metcormassen  von  Arva 
gefunden  *). 

Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sich,  dafs  alle  Fund- 
orte des  Graphit  nicht  für  seine  Bildung  auf  plutonischem, 
sondern  nur  auf  nassem  Wege  aus  organischen  Ueberresten 
sprechen.  Ganz  entschieden  zeigt  sich  die  letztere  Bildung 
in  den  Kohlenlagern  von  Karsok  im  Omenaks-Fjord  auf 
den  nordgrönländischen  dänischen  Coloniecn,  nach  den  Be- 
obachtungen von   H.  Rink  in    Copenhagen*).    Auch  im 

")  Poggendorffs  Ann.  Bd.LXVII.  S.437. 

2)  Diese  Pseudomorphose  bietet  einen  unwiderleglichen  Beweis 
dar,  dafs  sie  nur  auf  nassem  Wege  von  Statten  gegangen  sein  kann. 
Da  indefs  die  räthselhafte  Bildung  der  Meteorsteine  aufser  den  in 
diesem  Werke  gesteckten  Grenzen  liegt,  so  verweise  ich  auf  die 
LAufl.  Bd.H.  S.70. 

')  Ich  habe  diesen  Graphit  bei  Dr.  Krantz  in  Bonn,  der  im 
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Steinkohlengebirge    bei    Cvmnooh  in   Ayrühire  soll  der 
Graphit  in  Lagern  vorkommen. 

In  Beziehung  auf  die  mögliche  Bildung  des  Graphit 
auf  nassem  Wege  bietet  daher  die  in  Rede  stehende 
Pseudoraorphose  dieses  Minerals,  nach  Formen  von  Eisen- 
kies, einen  unwiderleglichen  Beweis. 

B.    Anthrazit, 

Ganz  unzweifelhaft  gehört  der  Anthrazit  zu  den  Ue- 
berresten  organischer  Substanzen.  Er  besitzt  die  Natur  der 
Steinkohle;  seine  Bildung  istindefs,  wie  sein  Vorkommen 
zeigt,  häufig  eine  ältere,  und  defshalb  verleugnet  er  seinen 
organischen  Charakter  noch  mehr,  als  jene.  Er  vermittelt 
gleichsam  den  Uebergang  zum  Graphit.  Der  faserige  An- 
thrazit ist  jedoch  von  gleicher  Bildung,  wie  die  Steinkohle; 
denn  er  bildet  in  Steinkohlenlagern  dünne  Schichten. 

Nach  den  Untersuchungen  mehrerer  Arten  von  An- 
thrazit durch  Regnault,  L.  Gmelin,  Woskressensky, 
Jacquelin,  W.R.  Johnson,  Voelcker  u.  s.  w.  enthalten 
dieselben: 

Kolenstoff 75—95 

Wasserstoff 1,49-3,92 

Sauerstoff f 

Stickstoff (0,29-3,45 

Wasser 1,59 

Asche 0,94—7,07 

Die  Gegenwart  von  flüchtigen  Stoffen,  die  Begleitung 
des  Anthrazit  von  Pflanzen  -  Abdrücken  und  organischen 
Ueberresten  *),  sein  Vorkommen  in  sedimentären  Forma- 


Besitze  vieler  dieser  Specimina  ist,  gesehen.  Ob  diese  Kohlenlager 
der  Steinkohlen-  oder  Braunkohlen-Formation  angehören,  bleibt  einer 
weiteren  Mittheilung  des  Entdeckers  vorbehalten. 

*)  So  bestehen  die  Anthrazite  von  ltlre  und  Tarentaue  aus  um- 
geänderten Gebilden  mit  Kohlen-Pflanzen  und  Lias-Conchylien.  Die 
von  Schönfeld  bei  Freiberg  in  Sachsen  erscheinen  mit  Pflanzen- 
Resten  in  unregelmäfsigen  Wechsellagern  von  mannichfaltig  in  ein- 
ander übergehenden  Feldsteinporphyren,  Conglomeraten,  Sandsteinen 
und  kohligen  Schieferthonen  u.  s.  w.  Auf  der  Insel  Sardinien  fand 
Ad.  Brongniart  unter  dem  Jurakalk  eine  Anthrazitschicht  mit 
Pflanzenabdrücken,  wovon  einige  durch  Kalk  versteinert  sind.  Nach 
Lyell  (Quarterly  Journ.  of  the  geolog.  Soc.  of London.  1845.  Vol. I. 
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tionen1),  schliefst  die  Annahme  einer  Mitwirkung  erhöhter 
Temperatur  bei  seiner  Bildung  gänzlich  aus. 

Nach  v.  Kobclls2)  Untersuchungen  sind  die  An- 
thrazite aus  Fen&ylvanien  keine,  die  in  brennenden  Stein- 
kohlen-Flötzen  entstanden  aber  vortreffliche  Leiter  der 
Elektricität  sind.  Da  überhaupt  alle  scharf  gebrannten  Koh- 
len sehr  gute  Leiter  sind,  nicht  aber  solche,  welche  mir  einer 
schwachen  Hitze  ausgesetzt  waren:  so  schliefst  hieraus 
v.  Kobell  mit  Recht,  dafs  sich  Anthrazite,  welche  Nicht- 
leiter sind,  nie  in  einer  starken  (litze, befunden  haben  kön- 
nen; denn  dafs  ihre  Leitungsfähigkeit  mit  der  Zeit  ver- 
schwunden sein  sollte,  ist  nicht  wohl  denkbar. 

C.    Diamant. 

Wollte  man  von  der  Ansicht  ausgehen,  die  Natur  habe 
das  Einfache  geschaffen,  und  erst  im  Laufe  der  Zeit  seien 

p.  199  u.  in  8.  Travels  in  North  America.  Vol.  I.  p.  196)  gehören  die 
Anthrazit-Flötze  von  Worcester  eben  so  gut  dem  Kohlengebirge  an, 
als  die  ungeheueren  Anthrazit- Ablagerungen  in  Pensylvanien.  F.  Rö- 
mer (nach  gefalligen  mündlichen  Mittheilungen)  schliefst  aus  dem 
Vorkommen  zahlreicher,  unzweifelhafter  Kohlenpflanzen  in  den  ein- 
schliefsenden Schichten,  dafs  jene  Anthrazitlager  auch  selbst  nur  dem 
Kohlengebirge  angehören  können,  wie  dies  schon  früher  durch  Ro- 
gers nachgewiesen  worden  waren. 

*)  Im  Thon8chiefer  und  in  der  Grauwacke  bildet  der  Anthrazit 
Nester  und  ganze  Lager,  zuweilen  von  bedeutender  Mächtigkeit; 
ebenso  linden  sich  Lagen  zwischen  Glimmerschiefer  und  Alaunschiefer. 
Auf  Gängen  kommt  er  vor  im  Alaunschiefer,  im  Grauwackenschiefer, 
mit  Kalkspath  im  Trapp,  desgleichen  auf  Granitgängen,  Quarzgängen, 
Silbererzgängen  u.  s.  w.  Wenn  alle  diese  Fundorte  entschieden  für 
seine  Bildung  auf  nassem  Wege  sprechen:  so  wird  man  auch  nicht 
anstehen,  sein  Vorkommen  auf  Kluftflächen  im  Granit  derselben  Bil- 
dung zuzuschreiben.  Ebenso  wie  die  den  Anthrazit  begleitenden 
Mineralien  Absätze  aus  Gewässern  sind:  so  sind  es  auch  organische 
Substanzen,  die  fast  nie  in  Gewässern  fehlen,  welche  sich  mit  jenen 
abgesetzt,  und  sich  durch  allmälige  Zersetzung  in  Anthrazit  umge- 
wandelt haben. 

a)  Münchener  gelehrte  Anzeigen  1850.  No.  89  u.  90.  Es  ist  sehr 
zu  wünschen,  dafs  v.  Kobell  seine  interessanten  Untersuchungen  auf 
die  in  krystaUinischen  Gesteinen  (Granit,  Porphyr)  vorkommenden 
Anthrazite  ausdehnen  möge,  indem  sie  über  die  pyrogene  oder  nicht 
pyrogene  Bildung  derselben  Aufschlüsse  geben  würden. 
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zusammengesetzte  Körper  entstanden:  so  könnte  man  den 
Diamant  für  eine  ursprüngliche  Bildung  halten;  denn  selbst 
Gold,  und  noch  weniger  Platin,  kommen  in  einem  solchen 
Zustande  der  Reinheit  vor,  wie  dieser  Edelstein. 

So  lange  man  den  Diamant  nur  im  aufgeschwemmten 
Lande,  in  Flüssen  und  in  Trümmer-Gesteinen  fand,  war 
fast  jede  Hypothese  über  seine  Entstehung  zulässig;  denn 
wir  treffen  ihn  in  Gesellschaft  der  verschiedenartigsten  Ge- 
steine. In  Hindost  an  finden  wir  ihn  in  einer  Sandstein- 
Breccie,  welche  aus  Körnern  von  Hornstein,  Quarz,  Chal- 
cedon,  Jaspis,  Karniol  und  Brauneisenstein  besteht,  und 
eine,  meist  nur  wenige  Fufs  mächtige  Lage  bildet,  mehr 
oder  weniger  tief  unter  der  Erdoberfläche,  nicht  selten  be- 
deckt von  mächtigen  Sandstein-Schichten.  Auf  Borneo 
kommen  die  Diamanten,  nach  Homer1),  in  einer  mäch- 
tigen Lage  rothen  Thons  vor,  und  darunter  finden  sich 
Quarzgeschiebe  oder  Syenit-  und  Diorit-Stücke,  seltener 
auch  Mergellager  mit  noch  lebenden  Muscheln  (Ostraea 
cardium).  Sie  sind  begleitet  von  Magneteisen,  Gold-  undPla- 
tin-Schüppchen,  auch  von  Iridium-  und  Osmium-Körnchen. 

Der  erste  Diamant  des  Ural  wurde  in  einem  Seifen- 
werke im  Goldsande  zwischen  Eisenkieskrystallen  und 
Quarzstücken  entdeckt.  Unter  den  später  gefundenen  hat- 
ten einige  schwarze  Flecken,  die  wahrscheinlich  von  Kohle 
herrührten.  Es  scheint,  dafs  die  ursprüngliche  Lagerstätte 
dieser  Diamanten  ein  schwarzer  Dolomit  sei2). 

In  der  Provinz  Constantine  in  Africa  finden  sich  die 
Diamanten  im  Gold-führenden  Sande  des  Flusses  OumeL 
In  Brasilien  treffen  wir  sie  mit  kleinen  Blättchen  von  ge- 
diegenem Golde,  meist  in  abgerundeten  Körnern  und  Kry- 
stallen  im  eisenschüssigen  Thone  und  Sande.  Sie  sind  be- 
gleitet von  Geschieben  und  abgerundeten  Krystallen  von 
Quarz,  desgleichen  von  Eisenglanz,  Eisenglimmer,  Braun- 
eisenstein, Jaspis,  Chalcedon,  Disthen,  Chrysoberyll,  Ana- 
tas,  gediegenem  Golde  und  Platin;  auch  Bruchstücke  von 
Thonschiefer  und  Talkschiefer  kommen  vor. 

Dafs  alle  diese  Begleiter  des  Diamant  nicht  mit  ihm 


*)  Poggendorffe  Ann.  Bd.  LX.  S.  526. 

*)  G.  Rose  Reise  nach  dem  Ural.  Bd  I.  S.  852  ff. 
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Ton  denselben  zerstörten  Gebirgsarten  herrühren  können, 
ist  klar.  Es  liegt  auch  in  der  Natur  der  Sache,  dafs  im 
aufgeschwemmten  Lande,  in  Geschieben,  überhaupt  in  Thä- 
lern,  alle  Mineralien  und  Bruchstücke  der  Gebirgsgesteine 
des  ganzen  Stromgebietes  vorkommen. 

Auch  der  Umstand,  dafs  in  Brasilien  die  Quarz-Ge- 
schiebe durch  ein  Bindemittel  aus  Brauneisenstein  zusam- 
mengekittet sind,  worin  Diamanten  "liegen,  kann  keines- 
wegs für  eine  gemeinschaftliche  Abstammung  sprechen; 
denn  es  können  eisenhaltige  Gewässer  gewesen  sein,  welche 
lose  neben  einander  gelegene  Quarze  und  Diamanten  ce- 
mentirt  haben.  Ebenso  dürfte  das  Zusammenvorkommen 
der  Diamanten  mit  Gold  und  Platin  meist  nur  ein  zufäl- 
liges sein,  da  nach  neueren  Beobachtungen  Diorite  manch- 
mal edle  Metalle  führen;  in  diesem  kr ystallini sehen  Ge- 
steine aber  keine  Diamanten  gefunden  werden. 

Im  Museum  zu  Bio  Janeiro  befindet  sich  ein  ziem- 
lich grofser  abgerundeter  Diamant  mit  sehr  deutlichen  Ein- 
drücken von  Quarzkörnern ;  letztere  waren  also  vorhanden, 
als  der  Kohlenstoff  krystallisirte. 

Erst  vor  wenigen  Jahren  war  man  so  glücklich,  das 
Muttergestein  des  Diamant  in  Brasilien  zu  finden.  Nach 
Helmreichen,  Claussen  und  Lomonossoff  *)  ist  es 
der  Itacolumit.  Die  Diamanten  sind  von  verschiedener 
Gröfse  mit  abgerundeten,  aber  glänzenden  Flächen  und 
fest  eingewachsen  im  Quarze  des  Muttergesteins. 

Einige  Geologen  halten  den  Itacolumit  für  ein  auf 
feurigem  Wege  metamorphosirtes  Gestein.  Keine  Vorstel- 
lung kann  irriger  als  diese  sein ;  denn  wie  kann  ein  Ge- 
stein, welches  die  wasserhaltigen  Mineralien  Chlorit  und 
Talk  enthält,  Feuer  ausgehalten  haben?  —  Der  Itacolu- 
mit, welcher  nach  Eschwege  in  Brasilien  zum  Theil 
über  100  Meilen  lange  Schichtensysteme  bildet,  ist  ein  se- 

*)  Compt.  rend.  1843.  No.  1.  p.38  und  No.  3  p.  87.  Poggen- 
dorffs  Ann.  Bd.  LVIII.  S.  474.  Vergl.  auch  Eschwege,  Claus- 
sen und  Denis  im  Jahrb.  für  Mineral,  u.  s.  w.  1842.  S.459  n.60ö. 
Lucas  erkannte  schon  1815  zwei  Diamanten  in  einem  Stück  Ita- 
columit (Nouveau  dictionnaire  d'hist.  nat.  Art.  Diamant).  1827  fand  ein 
Negersclave  den  ersten  eingewachsenen  Diament,  und  1836  wurde  Berg- 
bau auf  Diamanten  im  Itacolumit  der  Serra  de  Qrao-Mog6r  begonnen. 
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dimentäres  Gestein.  Haben  in  ihm  TJmwandlungsprocesse 
stattgefunden,  wodurch  Glimmer,  Talk  und  Chlorit  ent- 
standen sind,  wie  nicht  zu  zweifeln  ist:  so  können  diesel- 
ben nur  auf  nassem  Wege  vor  sich  gegangen  sein.  Die 
darin  vorkommenden  Diamanten  können  daher  ebenfalls 
nur  solche  Umwandlungsproducte  sein,  wozu  organische 
Ueberreste  das  Material  geliefert  haben. 

Nach  Dumas  und  Stafs1)  läfst  der  Diamant  beim 
Verbrennen  in  Sauerstoffgas  ,<for  bis  ^  eines  gelblichen 
Rückstandes.  E  r  d  m  a  n  n  und  Marchand8)  erhielten  gleich- 
falls ungefähr  ^  einer  röthlichen  Asche.  Diese  Versuche 
sind  indefs  stets  mit  nicht  ganz  farblosen,  ungeschliffenen 
Steinen  angestellt  worden.  Petzholdt8)  will  bei  der  mi- 
kroskopischen Untersuchung  dieser  Rückstände  eine  Aehn- 
lichkeit  mit  der  vegetabilischen  Zellen-Structur  beobachtet 
haben,  die  er  auch  an  einem  braunen  Einschlüsse  eines 
nelkenbraunen  Diamant  wiederfand.  Mittels  des  Löth- 
rohrs  liefs  sich  Kieselsäure  und  Eisen  in  der  Asche  nach- 
weisen. Wöhler4)  konnte  indefs  bei  der  Untersuchung 
von  50  Diamanten,  welche  sämmtlich  Einschlüsse  enthiel- 
ten, nichts  von  pflanzenähnlicher  Structur  wahrnehmen. 
Dagegen  gab  Goeppert 8)  Abbildungen  von  zellgewebe- 
ähnlichen Gebilden  in  einem  Diamant,  indem  er  dabei  er- 
innerte, dafs  gallertartige  Materien,  wie  Eiweifs  und  an- 
dere nach  dem  Eintrocknen  oft  ganz  ähnliche  Bildungen 
zeigten. 

Harting6)  beschreibt  einen  Diamant  von  Bahia  in 
Brasilien,  11,1  Mm.  in  der  Länge,  5,3  Mm.  in  der  Breite 
messend,  in  dessen  Masse  an  einer  Seite  ein  Haufwerk  dün- 
ner fadenförmiger  Körper  eingeschlossen  ist.  Bei  starker 
Vergröfserung  erkennt  man,  dafs  die  Fäden  rechtwinklich 
prismatische  Gestalt  besitzen  und  aus  einer  Anzahl  vier- 


*)  Ann.  de  dum.  et  de  phys.  HI.  Ser.  I.  p.  5. 

*)  Jonrn.  für  pract.  Chem.  Bd.  XXm.  S.  159. 

s)  Beiträge  zur  Naturgeschichte  des  Diamant.  Dresden  und  Leip- 
zig 1842. 

4)  Ann.  der  Chemie  u.  Pharm.  Bd.  XLI.  S.  346. 

6)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  XCII.  S.628. 

6)  Description  d'un  diamant  remarquable  contenant  des  cristaux. 
Amsterdam  1868. 
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eckiger  Lamellen  aufgeschichtet  erscheinen;  ihr  Durch- 
messer schwankt  von  V20 — V«  Mm.  Die  Fäden  haben  selten 
geraden  Verlauf  meist  sind  sie  unregelmäfsig  gekrümmt,  ge- 
wunden, nach  allen  Richtungen  hin  schleifenartig  gebogen. 
Die  Oberfläche  zeigt  einen  starken  metallischen  Glanz,  die 
Farbe  ist  wechselnd,  gelblich,  röthlich  braun,  braunschwarz. 
Der  Querschnitt  der  Prismen  scheint  ein  quadratischer  zu 
sein,  welcher  die  Substanz  in  das  reguläre  oder  das  qua- 
dratische System  verweist.  Mit  diesen  Krystallfäden  sind 
andere  dünnere  (Vi8 — 1/]00Mm.)  verflochten,  welche  aus  der- 
selben, aber  nicht  deutlich  kristallinischen  Substanz  be- 
stehen und  sich  durch  ein  lebhaftes  Gelb  auszeichnen.  Har- 
ting  hält  diese  Körper  für  Eisenkies  und  wies  durch  che- 
mische Seaction  ihren  starken  Eisengehalt  nach ;  sie  sind 
die  ersten  krystallinischen  Bildungen,  welche  sidh  im  Dia- 
mant eingeschlossen  fanden. 

Aus  allen  diesen  Untersuchungen  läfst  sich  etwas 
Bestimmtes  über  den  Ursprung  des  Diamant  nicht  ab- 
leiten. Dafs  das  Vorkommen  von  Eisenkies  in  Diamant  je- 
den Zweifel  an  einer  Bildung  auf  nassemWege  verscheucht, 
ist  selbstredend. 

Vergebens  haben  sich  mehrere  Chemiker  bemüht,  den 
Kohlenstoff  auf  feuerflüssigem  Wege  zum  Krystallisiren 
zu  bringen1). 


*)  Der  verstorbene  Kenneth  Kenip  versuchte  Kohlenstoff  aas 
seiner  Gasform  durch  elektrische  Ströme  der  Vol tauschen  Säule 
zwischen  Holzkohlenspitzen  im  Tor  ricelli'schen  Vacuum  zum  Kry- 
stallisiren zu  bringen.  Die  Frage  bleibt  zu  beantworten,  ob  bei  diesem 
Versuche  Kohlenstoff  wirklich  verdampfte ,  oder  nur  von  der  stark 
erhitzten  Kohle  in  kleinen  Partikelchen  losgerissen  wurde ;  auf  alle 
Fälle  krystallisirte  er  aber  nicht,  sondern  setzte  sich  als  ein  Russ 
an  den  Seiten  der  Barometerröhre  ab  (Wilson  in  dem  Edinb.  New 
philos.  Journ.  for  April  1850).  Sil li man  d.  Ae.  machte  vor  vielen 
Jahren  ähnliche  Versuche  und  fand,  wie  er  glaubte,  eine  wirkliche 
Schmelzung  und  Verflüchtigung  von  Kohlenstoff,  aber  er  erhielt  den- 
selben nicht  in  deutlichen  oder  durchsichtigen  Krystallen  (Americ. 
Journ.  of  Science  and  Arte.  Nov.  1849.  p  413).  Jacquelain  wies 
nach,  dafs  der  Diamant  zu  Coke  oder  Graphit  wird,  wenn  er  plötz- 
lich der  intensiven  Hitze  der  Volta'schen  Elektricität  ausgesetzt 
wird  (Comptes  rendus.  T.  XXIV.  14.  Juni  1847).  Die  Bildung  des 
Diamant  auf  feuerflüssigem  Wege  würde  also  voraussetzen,  dafs  bei 


Lieb  ig1)  betrachtet  die  Bildung  des  Diamant  als 
einen  fortgesetzten  Ver wesungs  - Procefs.  „Denken  wir 
uns/  sagt  er,  „die  Verwesung  in  einer  Flüssigkeit  vor  sich 
gehen,  welche  reich  ist  an  Kohlenstoff  und  Wasserstoff, 
so  wird,  ähnlich  wie  bei  der  Erzeugung  der  kohlenreich- 
sten, krystallinischen  Substanz,  des  farblosen  Naphtalin, 
aus  gasförmigen  Kohlenwasserstoff-Verbindungen,  eine  an 
Kohlenstoff  stets  reichere  Verbindung  gebildet  werden, 
aus  der  sich  zuletzt  als  Endresultat  ihrer  Verwesung  Koh» 
lenstoff  in  Substanz,  und  zwar  krystallinisch,  abscheiden 
mufs.  Die  Wissenschaft  bietet  aufser  dem  Processe  der 
Verwesung  keine  Analogie  für  die  Entstehung  des  Dia- 
mant dar.  Man  weifs  gewifs,  dafs  er  seine  Bildung  nicht 
dem  Feuer  verdankt;  denn  hohe  Temperatur  und  Gegen- 
wart von  Sauerstoff  sind  mit  seiner  Brennbarkeit  nicht 
vereinbar;  man  hat  im  Gegentheile  überzeugende  Gründe, 
dafs  er  auf  nassem  Wege,  dafs  er  in  einer  Flüssigkeit  sich 
gebildet  hat,  und  der  Verwesungsprpcefs  allein  gibt  eine 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  befriedigende  Vorstellung 
über  seine  Entstehungsweise " 2).  Jameson  hat  vor  lan- 
ger Zeit  die  Vermuthung  ausgesprochen,  dafs  der  Diamant 
vegetabilischen  Ursprungs  sei8).  G.  Wilson4)  sprach 
die  Ansicht  aus,  dafs  wohl  der  Anthrrcit  diejenige  Sub- 

einer  Temperatur,  die  niedriger  als  die  durch  Contact-Elektricität  ent- 
wickelte ist,  die  Kohle  zum  Krystallisiren  bringt,  während  in  einer  hö- 
hern Temperatur  die  krystallisirte  Kohle  wieder  unkrystallinisch  wird 
Dies  würde  aber  eine  sehr  sonderbare  Voraussetzung  sein.  —  Des- 
pretz  setzte  Holzkohle  der  vereinten  Wirkung  eines  starken  Vol- 
ta'schen  Stromes,  der  concentrirten  Sonnenstrahlen  und  des  Löth- 
rohrs  aus.  Kleine  Nadeln  von  Anthrazit,  welche  dieser  dreifachen 
Quelle  einer  intensiven  Hitze  ausgesetzt  waren,  schienen  zu  schmel- 
zen, und  liefsen  kleine  Tropfen  fallen,  welche  in  einer  Platinschale 
aufgefangen,  als  kleine,  schwarze  Kügelchen  erschienen.  Diese  Kü- 
gelchen  mögen  nur  Asche  des  Anthrazit,  gefärbt  durch  eingeschlossene 
Holzkohle,  gewesen  sein.  (Ibid.  18.  Juni  1849.  p.756.) 

*)  Die  organische  Chemie  u.  s.  w.  S.  473. 

*)  Despretz  (Compt.  rend.  T.  XXIX.  p.  709)  schliefst  aus  seinen 
Untersuchungen,  dafs  es  unwahrscheinlich  ist,  den  Diamant  als  durch 
Einwirkung  starker  Hitze  auf  organische  oder  kohlenartige  Substan- 
zen gebildet  zu  betrachten. 

»)  Wilson  a.  a.  0. 

*)  Ebend. 


stanz  sei,  welche  am  leichtesten  als  Diamant  krystallisi- 
ren  könne. 

Vom  chemischen  Standpunkte  läfst  sich  durchaus 
nichts  gegen  diese  Ansichten  einwenden.  Da  nun  auch  das 
Vorkommen  des  Diamant  nur  für  eine  Bildung  auf  nassem 
Wege  spricht:  so  mufs  jede  Hypothese  über  seinen  feuer- 
flüssigen Ursprung  als  völlig  unstatthaft  zurückgewiesen 
werden.  Endlich  zeigen  die  folgenden  Versuche,  dafis  Dia- 
manten, welche  in  Gesteinen  mit  Eisenoxyd  und  Eisen- 
oxydulsilicaten  vorkommen,  das  Eisenoxyd  hätten  redu- 
ciren  müssen,  wenn  sie  sich  auf  feuerflüssigem  Wege  ge- 
bildet hätten. 

Als  ich  einen  geschliffenen  Diamant  von  0,25  Gr.  Ge- 
wicht, mit  reinem  Eisenoxyd  gemengt,  einer  starken  Hitze 
aussetzte,  erschienen  seine  Ecken  und  Kanten  abgerundet, 
er  war  milchweifs  wie  Opal  geworden,  und  hatte  0,06  Gr. 
an  seinem  Gewicht  verloren.  Das  rückständige  Eisenoxyd 
zog  die  Magnetnadel  an;  es  war  also  davon  durch  den 
Diamant  reducirt  worden.  Als  gepulverter  Augit,  der  vor- 
her stark  geglüht  worden,  mit  gepulvertem  Diamant  ge- 
mengt und  in  einer  Porcellan-Retorte  bis  zum  hellen  Glü- 
hen erhitzt  wurde,  entwickelte  sich  Kohlensäuregas.  Das 
Eisenoxydul  des  Silicat  im  Augit  war  daher  zum  Theil 
reducirt  worden. 

Wenn  in  einem  Gestein,  wie  im  Itacolumit,  Processe 
auf  nassem  Wege  von  Statten  gegangen  sind,  wodurch 
neue  Mineralien  gebildet  wurden:  so  kann  es  gedacht 
werden,  dafs  gerade  durch  ein  Zusammenwirken  von  Zer- 
setzungsprocessen  in  unorganischen  Stoffen  und  organi- 
schen Ueberresten  eine  allinälige  Ausscheidung  des  Was- 
serstoff, Stickstoff  und  Sauerstoff  aus  letzteren  herbeige- 
führt werde,  so  dafs  zuletzt  der  Kohlenstoff  und  zwar 
im  krystallinischen  Zustande  übrig  bliebe.  —  Gerade  das 
seltene  Vorkommen  des  Diamant  zeigt,  dafs  nicht  jeder 
Zersetzungsprocefs  organischer  Substanzen  diesen  Edelstein 
liefern  kann;  denn  wäre  er  das  Endglied  jeder  Fäulnifs 
und  Verwesung,  so  müfste  es  an  allen  Orten  und  Enden 
Diamanten  geben. 

Die  Entwicklung  des  Kohlenwasserstoff-  und  Kohlen- 
säuregases in  Steinkohlen-Gruben  zeigt,  dafs  heutzutage 


661 

noch  derselbe  Procefs,  die  Ausscheidung  des  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  aus  Steinkohlen,  wie  aus  den  in  Sümpfen 
faulenden  Pflanzen  von  Statten  geht.  Dieselben  Producte 
der  Zersetzung,  in  einem  eben  beginnenden  und  in  einem 
ohne  Zweifel  schon  Millionen  Jahre  dauernden  Procefs, 
lassen  das  unermüdliche  Streben  der^Natur  wahrnehmen, 
den  Kohlenstoff  von  seinen  Begleitern  in  den  Organismen 
zu  trennen  und  ihn  zu  isoliren.  Und  doch  zeigt  die  Flamme 
der  brennenden  Steinkohlen  ,  dafs  diese  Isolirung  noch 
lange  nicht  ihr  Ende  erreicht  hat. 

Ist  nun  der  Natur  diese  Isolirung  nicht  durch  einen 
Procefs  gelungen,  der  fast  bis  zu  der  Periode,  wo  das  or- 
ganische Reich  auf  Erden  erschienen  ist,  reicht,  hat  sie 
nicht  vermocht,  durch  einen  so  lange  dauernden  Fäulnifs- 
Procefs  Diamanten  zu  bilden:  so  mufs  es  auffallen,  diese 
Edelsteine  in  Gesteinen  zu  finden,  die  viel  später  als  die 
Steinkohlen-Formation  gebildet  worden  sind.  In  einer  noch 
älteren,  in  der  ältesten  sedimentären  Formation,  in  der 
Pflanzen-Ueberreste  vorkommen,  im  Thonschiefer  finden 
wir  noch  eine  Wasserstoff-  und  JSauerstoff-haltige  Kohle, 
den  Anthrazit,  und  ist  zwar  der  in  dieser  Formation  gleich- 
falls auftretende  Graphit  frei  von  diesen  Bestandteilen  : 
so  hat  doch  die  Natur  ihn  nicht  zum  Krystallisiren  brin- 
gen können. 

Man  sieht,  durch  Fäulnifs-Processe  allein,  mögen  sie 
in  grofsen  Massen,  wie  in  den  Steinkohlen,  oder  auf  Klüf- 
ten im  Gesteine  von  Statten  gehen,  bildet  sich  kein  rei- 
ner krystallisirter  Kohlenstoff.  Es  müssen  noch  besondere 
Bedingungen  dazfu  gegeben  sein.  Das  häufige  Vorkommen 
des  Graphit  im  Glimmerschiefer,  in  einem  Gesteine,  wel- 
ches dem  Itacolumit  so  nahe  steht,  scheint  übrigens  einen 
Wink  zu  geben,  dafs  die  Processe,  wodurch  Graphit  und 
Diamant  gebildet  worden,  einander  nicht  sehr  ferne  stehen  *). 

Fäulnifsprocesse  reduciren  Eisenoxyd  zu  Eisenoxy- 
dul; organische  Substanzen  und  Ueberreste  sind  eine 
Hauptbedingung,  der  Bildung  des  Eisenkies.  Bei  diesen 
Processen  finden  wir  also  unorganische  und  organische  Sub- 
stanzen in  Wechselwirkung.  Vielleicht  bestehen  beide  Re- 


l)  Vergl.  James  on's  Philosophical  Journ.  1850  April.  337—346. 


ductionen  darin,  dafß  sich  aus  organischen  Substanzen  eine 
Kohlenwasserstoff-Verbindung  absondert,  welche  das  Eisen- 
oxyd in  Eisenoxydul,  das  schwefelsaure  Salz  in  Schwefelle- 
ber  umwandelt,  und  dadurch  den  Wasserstoff  zur  Abschei- 
dung bringt,  während  der  Sauerstoff  in  den  organischen 
Substanzen  in  Verbindung  mit  Kohlenstoff,  als  Kohlensäure, 
aus  der  Mischung  tritt?  Es  sind  dies  nicht  imaginäre,  son- 
dern wirklich  von  Statten  gehende  Processe,  und  da  wir 
sehen,  dafs  da,  wo  sich  organische  Substanzen  allein,  ohne 
Mitwirkung  von  unorganischen  zersetzen,  der  Wasserstoff 
und  der  Sauerstoff  in  Verbindung  mit  Kohlenstoff  entwei- 
chen: so  haben  wir  die  Analogie  für  uns,  wenn  wir  an- 
nehmen, dafs,  in  Berührung  mit  unorganischen  Substan- 
zen, der  Wasserstoff  und  der  Sauerstoff  in  denselben  Ver- 
bindungen aus  der  Mischung  treten.  Kurz,  es  ist  leicht 
denkbar,  wie  durch  Reduction  des  Eisenoxyd  und  schwe- 
felsaurer Salze,  auf  Kosten  organischer  Ueberreste,  der 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  derselben  nach  und  nach  zur 
völligen  Abscheidung  kommt,  und  wie  der  völlig  isolirte 
Kohlenstoff  in  statu  nascenti  zu  krystallisiren  vermöge. 
Soweit  in  der  ersten  Auflage.  Seitdem  ist  Eisenkies  im 
Diamant  nachgewiesen  worden  (S.  657). 

Mit  diesen  Ansichten  ist  ferner  in  völliger  Uebereinstim- 
mung  die  Begleitung  der  Diamanten  von  Brauneisenstein, 
welcher  im  Ural  durch  Umwandlung  von  Eisenkies  entstan- 
den ist.  Sehr  bemerkens wer th  ist  auch,  dafs  in  der  Provinz 
Mina8-Qerae8  in  Brasilien  die  Diamanten  in  einem  durch 
Eisenoxydhydrat  fest  verwachsenen  Conglomerate  vorkom- 
men, welches  viele  Aehnlichkeit  mit  manchen  unserer  Ra- 
seneisensteine hat,  und  gewifs  sehr  jungendlicher  Entste- 
hung ist.  Diese  Aehnlichkeit  mit  einem  Gesteine,  welches 
nachweisbar  durch  gegenseitige  Einwirkung  vonEisenoxyd 
und  faulenden  organischen  Substanzen  entstanden  ist, spricht 
sehr  zu  Gunsten  der  vorausgesetzten  Processe. 

D.    Ursprung  des  Kohlenstoff  überhaupt. 

Die  Geologen,  welche  der  Erde  einen  feuerflüssigen 
Ursprung  zutheilen,  können  keine  andere  Annahme  zulas- 
sen, als  dafs  aller  Kohlenstoff  auf  und  in  der  Erde  seeun- 
dären  Ursprungs  ist,  d.  h.  in  der  Schöpfungsperiode  nicht 


vorhanden  war;  denn  das  Reductionsmittel  der  Eisenerze 
hätte  nicht  in  Berührung  mit  Eisenoxyd  und  anderen  Oxy- 
den im  feuerflüssigen  Zustande  bleiben  können,  ohne  zu 
Kohlensäure  und  Kohlenoxydgas  geworden  zu  sein,  und 
die  Oxyde  reducirt  zu  haben.  Da  die  ganze  Gruppe  von 
nicht  geschichteten  krystallinischen  Gesteinen,  welche  nach 
Ansicht  der  Plutonisten  von  unten  heraufgehoben  worden, 
in  ihrer  Masse  keinen  Kohlenstoff  enthalten:  so  mufs  diese 
Thatsache  sie  zur  Ueberzeugung  führen,  dafs  diese  Sub- 
stanz unmöglich  eine  ursprüngliche  Bildung  sein  kann. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  zeigen,  dafs  selbst 
der  Kohlenstoff  in  seiner  reinsten  Form,  als  Diamant,  nur 
als  ein  Zersetzungsproduct  organischer  Substanzen  gedacht 
werden  kann.  So  lange  daher,  nicht  in  irgend  einem  Ge- 
steine Kohlenstoff  im  unoxydirten  Zustande  nachgewiesen 
wird,  der  alle  Kennzeichen  trägt,  dafs  er  nicht  aus  zer- 
setzten organischen  Substanzen  hervorgegangen  sein  kann, 
können  wir  diesen  einfachen  Körper  nicht  für  einen  sol- 
chen halten,  dessen  Existenz  bis  zur  Schöpfung  der  Erde 
hinaufreicht.  Der  Kohlenstoff  hat  das  mit  allen  einfachen 
Körpern  gemein,  dafs  sie  als  solche  entweder  gar  nicht 
oder  doch  nur  in  unbedeutenden  Quantitäten  im  Mineral- 
reiche vorkommen.  So  wie  wir  alle  einfachen  Körper 
mit  Ausnahme  von  Chlor,  Brom,  Jod  und  Fluor,  vor- 
zugsweise in  Verbindung  mit  Sauerstoff,  und  diejenigen 
unter  ihnen,  welche  die  Hauptbestandteile  aller  Gebirge 
bilden,  die  Metalle  der  Erden,  nur  in  dieser  Verbindung 
finden:  so  finden  wir  auch  den  Kohlenstoff  als  Bestand- 
teil der  Gebirge  nur  im  oxydirten  Zustande  in  denOar- 
bonaten ;  wir  finden  ihn  aber  auch  in  den  Gasexhalationen, 
in  Gewässern  und  in  der  Atmosphäre.  Allen  bekannten 
mehr  oder  weniger  isolirt  vorkommenden  Kohlenstoff  kön- 
nen wir  daher  nur  für  ein  Zersetzungsproduct  der  Koh- 
lensäure halten,  und  der  Vegetationsprocefs  ist  es,  der  dieses 
Zersetzungsproduct  geliefert  hat  und  liefern  wird1). 

*)TXufl.  Bd.  II.  S.  96  ff. 


Kapitel  Uli. 

Kohlenaauregaa  -  TlTh  al  ationen. 

Die  Existenz  des  organischen  Reiches  ist  an  die  Be- 
dingung geknüpft;  dafs  die  Gesteine,  vorzugsweise  ihre 
Silicate,  Carbonate  und  Phosphate,  auf  denen  die  Pflanzen 
wachsen,  nicht  gänzlich  unauflöslich  im  Wasser  sind;  denn 
diese  unorganischen  Substanzen  sind  wesentliche  Bestand- 
theile  der  Pflanzen,  und  sie  werden  ihnen  nur  in  wässri- 
ger  Lösung  zugeführt.  Das  Verhältnifs  der  unorganischen 
Bestandteile  in  den  Pflanzen  zu  ihren  organischen  ist  ein 
bestimmtes ;  letztere  werden  producirt,  und  ihre  Production 
hängt  von  äufseren  Einflüssen,  vom  Lichte,  von  der  Wärme 
und  Feuchtigkeit  ab ;  erstere  werden  aber  aus  dem  Boden 
blos  extrahirt;  steht  daher  jene  Production  nicht  in  ge- 
hörigem Verhältnisse  mit  dieser  Extraction :  so  kann  der 
Vegetationsprocefs  nur  unvollkommen  von  Statten  gehen. 
Der  Grund  der  Löslichkeit  der  unorganischen  Substanzen 
im  Wasser  ist  daher  von  der  Vorsehung  gewifs  so  regu- 
lirt  worden,  dafs  dieselben  in  einem  solchen  Verhältnisse 
den  Pflanzen  zugeführt  werden,  als  die  gleichzeitige  Pro- 
duction ihrer  organischen  Bestandteile  es  fordert. 

Die  Natur  bedient  sich  der  Kohlensäure,  um  die  Lös- 
lichkeit der  erdigen  Carbonate  zu  befördern  und  zusam- 
mengesetzte Silicate  zu  zersetzen.  Auf  einem  aus  krystalli- 
sirten  Mineralien  zusammengesetzten  Gesteine  würde  die 
Vegetation,  wenn.es  an  Kohlensäure  fehlte,  sehr  kümmer- 
lich von  Statten  gehen;  denn  die  kohlensäurefreien  Ge- 
wässer würden  nicht  so  viel  unorganische  Substanzen  auf- 
lösen können,  als  das  Wachsthum  der  Pflanzen  verbrauchte. 

Die  Gegenwart  der  Kohlensäure  bewirkt  dagegen  die 
Zersetzung  der  Gesteine;  in  der  dadurch  gebildeten  Erde 
befestigen   sich    die  Wurzeln  der  Pflanzen,   und  von  ihr 
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wird  die  für  die  Vegetation  so  wichtige  Feuchtigkeit  zu- 
rückgehalten. Das  anfangs  kümmerliche  Wachsthum  der 
Pflanzen  auf  kahlen  Felsen  steigert  sich  nicht  blos  dieser 
Ursachen  wegen,  sondern  auch,  weil  durch  Zersetzung  zu- 
sammengesetzter Silicate  in  einfache  die  Löslichkeit  zu- 
nimmt, und  damit  das  normale  Verhältnifs  der  extrahirten 
unorganischen  Substanzen  zu  den  von  den  Pflanzen  pro- 
ducirten  organischen  Substanzen  herbeigeführt  wird. 

Unter  allen  Gas-Exhalationen  aus  dem  Innern  der 
Erde  nehmen  in  Beziehung  auf  ihre  Frequenz  die  der 
Kohlensäure  den  ersten  Rang  ein.  Sie  sind  eines  der  groß- 
artigsten Phänomene  auf  der  Erdoberfläche,  welches  den 
wichtigsten  Einflufs  auf  die  Zersetzung  der  Gesteine  seit 
der  Schöpfungsperiode  hatte  und  noch  hat. 

Kohlensäuregas  entwickelt  sich'  aus  der  zahlreichen 
Klasse  von  Mineralquellen,  welche  danach  Kohlensäuer- 
linge genannt  werden.  Diese  sind  auf  der  Erde  sehr  ver- 
breitet, und  finden  sich  in  besonders  grofser  Zahl  in  Ge- 
genden, wo  man  erloschene  Vulkane  und  basaltische  Ge- 
steine antrifft.  Man  findet  indefe  auch  mitten  in  sedimen- 
tären Formationen  Säuerlinge  mit  reicher  Kohlensäure- 
Entwicklung.  Gleichwohl  zeigt  eine  nähere  Betrachtung 
der  Umgebungen  solcher  Säuerlinge,  däCs  dort  in  einer 
früheren  Periode  neptunische  Formationen  aufgerichtet 
worden  sind,  wodurch  sich  Kanäle  bis  zu  grofsen  Tiefen 
gebildet  haben,  durch  welche  jetzt  Kohlensäuregaa  aus- 
strömt 

In  Deutschland  sind  diese  Säuerlinge  sehr  verbreitet. 
Sie  finden  sich  in  folgenden  Gebirgszügen:  in  der  vul- 
kanischen Eifel,  in  den  Umgebungen  des  Laacher  See's 
und  des  Siebengebirges,  des  Westerwaids  und  des  Taunus, 
des  Habichtswaldes,  des  Mei/sners,  des  Vogelgebirges  und 
der  Rhön,  des  Fichtelgebirges,  des  Erzgebirges,  des  Böh- 
mischen Mittelgebirges  und  des  Hiesengebirges  mehr  oder 
weniger  zahlreich  und  mit  mehr  oder  weniger  Kohlen- 
säure-Entwicklung. Sie  folgen  ganz  genau  den  basaltischen 
Zügen  von  der  Eifel  bis  zum  Riesengebirge1). 

Die  reichsten  Kohlensäure-Entwicklungen  finden  sich 


x)  Meine  vulkanischen  Mineralquellen.    Bonn  1826.  S.  161—230. 
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unstreitig  in  der  vulkanischen  Eifel,  in  den  Umgebungen 
des  Laaoher  See's,  an  mehreren  Punkten  in  der  Wetteren* 
und  zwischen  der  Lahn  und  dem  Main,  sowie  in  Böhmen, 
besonders  in  den  Umgebungen  von  Marienbad. 

In  der  vulkanischen  Eifel  und  in  den  Umgebungen 
des  Laaoher  See's  entspringen  gewife  weit  über  tausend 
solcher  Sauerquellen,  und  nicht  selten  an  einer  Stelle  eine 
grofse  Zahl  nebeneinander  zusammengedrängt. 

Das  Kohlensäuregas  entwickelt  sich  hier  aber  nicht 
blos  aus  den  Sauerquellen,  sondern  auch  unmittelbar  aus 
dem  Boden,  aus  dem  Wasser  der  Bäche  und  aus  Spalten 
im  Gebirge. 

Schon  seit  1810  ist  eine  Stelle  unter  dem  Namen 
Brudeldreis ,  auf  dem  rechten  Ufer  des  Kyllflusses  bei 
Birresbom  bekannt,  wo  sich  das  Gas  aus  einer  Spalte  im 
Thonschiefer  entwickelt1).  Eine  andere  Gasentwicklung 
findet  sich  fünf  Stunden  von  Trier  in  der  Gegend  von 
Hetzerath,  die  jener  ganz  ähnlich  ist. 

Bei  näherer  Beachtung  würde  man  gewifs  noch  viele 
solcher  Gasentwicklungen,  die  nicht  unmittelbar  aus  Sauer- 
quellen kommen,  finden.  Da  aber  gewöhnlich  solche  Ent- 
wicklungen an  niederen  Stellen,  die  mit  "Wasser  benach- 
barter Bäche  oder  mit  Regenwasser  erfüllt  sind,  sich  zei- 
gen: so  unterscheiden  sie  sich  kaum  von  Sauerquellen, 
und  werden  daher  gewöhnlich  für  solche  gehalten.  Sie 
unterscheiden  sich  indefs  davon,  dafs  sie  keinen  Wasser- 
abflufs  haben.  Leitet  man  das  -Wasser  aus  dem  Becken 
ab,  oder  schöpft  man  es  aus:  so  sieht  man,  wie  blos  Gas, 
aber  kein  Wasser  aufsteigt.  Auch  der  Mangel  anEisen- 
ocher- Absatz  kann  als  ein  Kennzeichen  dienen;  denn  da 
die  meisten  Sauerquellen  mit  reicher  Kohlensäure-Ent- 
wicklung eisenhaltig  sind,  "Und  dieses  Eisen  sich  zum  Theil 
schon  an  den  Wänden  der  Quelle  absetzt,  so  zeigt  der 
Mangel  an  Eisenocher,  dafs  das  Wasser  im  Becken  kein 
Quellwasser  ist. 

Aufeer  den  zahlreichen  Sauerquellen  in  den  Umge- 
bungen des  Laaoher  See's  finden  sich  daselbst  unzählige 

')  Nöggerath   und  Bischof  im  Jahrbach  der  Chemie  and 
Physik.  1825.  Bd.  XIII.  S.28. 
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Stellen,  wo  das  Kohlensäuregas  blos  aus  dem  Boden  ent- 
weicht Ich  führe  hier  beispielsweise  nur  das  Thal  an, 
welches  sich  von  Burgbrohl  herabzieht.  Man  findet  hier 
an  den  Bergabhängen  da  und  dort  kleine  Vertiefungen, 
worin  stets  todte  Vögel,  Mäuse  u.  s.  w.  liegen,  und  beim 
Niederbücken  bemerkt  man  den  stechenden  Geruch  der 
Kohlensäure.  Auf  den  Feldern  zeigen  sich  Stellen,  wo 
die  Früchte  nur  sehr  kümmerlich  gedeihen,  und  wo  man 
beim  Niederbücken,  besonders  bei  feuchtem  Wetter,  s6hr 
deutlich  das  sich  entwickelnde  Kohlensäuregas  riechen 
kann.  Aus  dem  Bache  entwickeln  sich  an  vielen  Stellen 
ununterbrochen  fort  Gasblasen.  An  einer  Stelle,  wo  diese 
Gasentwicklung  aus  dem  Bache  besonders  reich  war,  leitete 
der  Eigenthümer  den  Bach  ab,  um  die  vermeintliche  Sauer- 
quelle zu  fassen.  Das  Erdreich  wurde  rings  umher  ausge- 
graben, und  dadurch  eine  Vertiefung  von  12  bis  15  Fuüs 
Durchmesser  gebildet,  die  sich  theils  durch  Quellwasser, 
theils  durch  das  Bachwasser  anfüllte.  Dadurch  öffneten  sich 
unzählige  Gasentwicklungen,  aus  welchen  eine  ungeheuere 
Menge  Gas  ausströmt.  Mehrere  Keller  in  dem  Dorfe  Burg- 
brohl sind  so  mit  Kohlensäuregas  erfüllt,  dafs  sie  von  den 
Eigenthümern  gar  nicht  betreten  werden  können,  und  beim 
Graben  neuer  Keller  haben  die  Arbeitsleute  sehr  mit  den 
Gasentwicklungen  zu  kämpfen. 

Alle  diese  Erscheinungen  wiederholen  sich  in  anderen 
Thälern  in  den  Umgebungen  des  Laaoher  See'*,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  tiefer  die  Thäler  eingeschnitten  sind.  Da- 
her treten  auch  in  dem  vorhin  angeführten  Thale  von 
Burgbrohl,  welches  das  tiefste  ist,  diese  Erscheinungen  in 
einem  besonders  auffallenden  Grade  hervor.  Am  Laaoher 
See  findet  man,  wenige  Schritte  von  seinem  Ufer  entfernt, 
eine  schon  lange  bekannte  Kohlensäure-Entwicklung. 

Alle  diese  Gasentwicklungen  rühren  aber  von  tiefer 
liegenden  Säuerlingen  her.  Der  Umstand,  daüs,  nach  vielen 
von  mir  angestellten  Beobachtungen,  ihre  Temperatur  stets 
der  der  benachbarten  Sauerquellen  nahe  kommt,  spricht 
ganz  besonders  dafür. 

In  dem  Laaoher  See  steigen  am  östlichen  Ufer,  wo 
das  Wasser  mindestens  5'  bis  6'  tief  ist,  ja  sogar  aus  Tiefen 
von  20'  reichliche  Blasen  von  Kohlensäuregas  auf.    Sie 


haben  also  einen  Druck  von  1%  Atmosphäre  zu  über- 
winden. In  einem  ungemein  groben  Maarsstabefinden  die 
Kohlensäuregas  -Exhalationen  eine  Meile  seitwärts  vom 
Laaoher  See,  bei  dem  Dorfe  Wehr,  statt.  Dort  sind  unzäh- 
lige Mineralquellen,  eine  an  der  andern,  und  bilden,  da 
es  an  Abflufa  fehlt ,  einen  Sumpf  von  bedeutender  Aus- 
dehnung. Das  Brausen  des  Kohlensäuregases,  welches  sich 
zum  Theil  in  kopfgrofsen  Blasen  entwickelt  und  das 
Sau  er  wasser  fufshoch  emportreibt,  ist  dort  so  stark,  dafs 
man  das  Geräusch  schon  in  bedeutender  Entfernung  hört. 
Welche  bedeutende  Quantitäten  Sauerwasser  und  Kohlen- 
säuregas dort  seit  undenklichen  Zeiten  der  Erde  entströmt 
sein  müssen,  zeigen  auch  die  bedeutenden  Ablagerungen 
von  Eisenocher,  die  ein  Gegenstand  der  Gewinnung  sind, 
und  wovon  jährlich  nicht  unbeträchtliche  Quantitäten  211 
Tage  gefördert  werden  l). 

Sehr  wahrscheinlich  ist  das  Kesselthal,  worin  diese 
Kohlensäure-Exhalationen  sich  finden,  der  Krater  eines 
erloschenen  Vulkans.  Ist  auch  der  Laaoher  See  ein  ehe- 
maliger Krater,  so  sind  dieser  und  der  Wehrer  Bruch  die 
beiden  einzigen  Stellen,  wo  sich  die  Entwicklung  der 
Kohlensäure  in  ausgebrannten  Kratern  selbst  zeigt;  denn 
in  den  übrigen,  höher  gelegenen,  unbezweifeit  vormaligen 
Kratern  finden  sich  keine  solche  Exhalationen. 

Die  Exhalationen  in  den  Umgebungen  des  Laaoher 
See* s  kommen  theils  aus  aufgeschwemmtem  Lande,  aus 
Trafs,  vulkanischer  Asche  u.  s.  w.,  theils  unmittelbar  aus 
dem  Thonschiefer-Gebirge,  welches  auch  in  jenem  Falle 
gewöhnlich  nicht  sehr  fern  von  ihnen  ansteht.  Höchst 
wahrscheinlich  kommen  sie  alle  aus  diesem  Gebirge.  Der 
Heerd  ihrer  Bildung  ist  wenigstens  gewifs  nicht  in  den 
vulkanischen  Massen,  welche  es  bedecken,  sondern  viel 
tiefer  zu  suchen. 

Am  Fufse  der  vielen  vulkanischen  Kegel  zwischen 
dem  Laaoher  See  und  der  Mosel  bemerkt  man,  mit  Aus- 
nahme einer  einzigen  Stelle  bei  Frauenkirchen,  keine  Ex- 
halationen. Diese  Gegend  ist  aber  auch  mit  einer  sehr 
mächtigen  Lage  Bimsstein  und  vulkanischer  Asche  u.  s.  w. 


x)  Bischof  in  Schweigger's  Journ.  Bd.LVI.  S.  146. 


bedeckt,  die  an  manchen  Stellen  auf  Trafs  liegen.  In 
einem  entfernteren  Thale,  so  wie  in  den  tief  eingeschnit- 
tenen Thälern,  welche  sich  in  das  Moselthal  münden, 
kommen  indefs  ans  dem  Thonschiefer  mehrere  Mineral- 
quellen mit  ziemlich  reichlicher  Kohlensäure-Entwicklung. 

Im  Ährthale,  ungefähr  2  Meilen  nördlich  vom  Laaoker 
See,  findet  sich  am  Pufse  der  basaltischen  Landskron  eine 
Mineralquelle  mit  ziemlicher  Kohlensäure -Entwicklung. 
Am  Pufse  des  letzten  Basaltkegels,  auf  dem  linken  Rhein- 
ufer, der  die  Ruine  Oodesberg  trägt,  ungefähr  4  Meilen 
vom  Laacher  See,  finden  wir  abermals  eine  Mineralquelle 
mit  schwacher  Kohlensäure-Entwicklung.  Dagegen  zeigt 
sich  auf  der  ganzen  rechten  Rheinseite,  welche  von  Leubs- 
dorf,  oberhalb  Linz,  bis  in  die  Nähe  von  Bonn  eine  so 
grofeeZahl  von  Basaltkuppen,  und  das  aus  verschiedenen 
krjstallinischen  Gesteinen  zusammengesetzte  Siebengebirge 
einschliefst,  nirgends  eine  Mineralquelle  oder  eine  Spur 
von  Kohlensäure-Entwicklung ;  eben  so  wenig  in  dem  aus* 
gezeichneten  Krater  des  Rodderberges  bei  Hehlern,  dem 
Siebengebirge  gegenüber,  oder  am  Fufse  des  benachbarten 
Basaltkegels,  worauf  sich  die  Ruine  Rolandseck  befindet, 
oder  in  den  benachbarten  Thälern.  Dies  ist  um  so  auf- 
fallender, da  am  Fufse  des  kleinen  basaltischen  Oodesbergs 
Kohlensäure  erscheint.  Und  noch  auffallender  ist  es,  dafs 
1  Meile  unterhalb  Bonn,  zu  Roisdorf,  auf  der  linken  Seite, 
am  Abhänge  der  zur  Braunkohlen-Formation  gehörigen 
Hügelreihe,  welche  hier  das  Rheinthal  einschliefst,  noch 
eine,  an  fixen  Bestandtheilen  sehr  reiche  Mineralquelle, 
mit  bedeutender  Kohlensäure-Entwicklung,  hervorkommt. 
Damit  schliefst  sich  aber  auch  die  zahlreiche  Reihe  von 
Mineralquellen  und  Kohlensäure-Exhalationen,  welche  in 
den  Umgebungen  des  Laacher  See's  und  in  der  vulkani- 
schen Eifel  ihre  Mittelpunkte  haben,  und  sich  von  da  nach 
verschiedenen  Seiten  verzweigen ;  denn  Roisdorf  ist  die 
letzte  Mineralquelle  in  dem  ganzen  Thale  des  Rheins  bis 
zu  seiner  Mündung  in  das  Meer. 

Auf  der  rechten  Rheinseite,  oberhalb  des  Laacher  See- 
Gebietes  finden  sich  zunächst  Kohlensäure-Exhalationen 
bei  Ems,  auf  dem  linken  Ufer  der  Lahn,  und  an  mehreren 
Stellen  im  Bette  dieses  Flusses  selbst. 
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Im  Bezirke  des  Taunus  gibt  es  sehr  viele  und  sehr 
bedeutende  Kohlensäure-Exhalationen.  So  unter  andern 
aus  den  neu  erbohrten  Nauheimer  Soolquellen.  Eine 
dortige,  37°,5  R.  warme  Quelle  springt  in  einem  4  Zoll 
dicken  prachtvollen  silberweifsen  Sprudel  18  Fufe  über 
das  Niveau  eines  Bohrloches,  in  Form  einer  dampfenden 
und  schäumenden  Pyramide.  Der  grofsc  Soolsprudel  da- 
selbst springt  sogar  bis  zu  einer  Höhe  von  40  bis  45  Fufs 
über  den  Bohrkopf  *). 

Wir  führen  noch  einige  Kohlensäure-Exhalationen 
in  anderen  Gegenden  an,  welche  schon  seit  längerer  Zeit 
in  einer  gewissen  Celebrität  stehen.  Dahin  gehören  die 
sogenannte  Hundsgrotte  beim  See  Agnano,  vier  Meilen 
von  Neapel;  die  Höhlen  in  einem  mächtigen  Lavastrome, 
der  sich  von  Clermont  nach  Uojat  in  der  Auvergne  erstreckt, 
unter  denen  die  Höhle  von  Montjoly  die  berühmteste  ist*); 
die  sogenannten  Puits  de  Neyrao,  oder  Pütts  de  la  poule 
in  Vwarais1),  die  Exhalationen  zu  Latera  und  Sciaoca  in 
Bicilien  u.  s.  w. 

Es  gehört  gewifs  zu  den  seltenen  Fällen,  dafs  Koh- 
lensäure-Exhalationen aus  dem  ursprünglichen  Heerde 
ihrer  Entwicklung  kommen,  ohne  Gewässern  zu  begegnen. 

Der  Güte  meines  verehrten  Freundes  v.  Dechen 
verdanke  ich  nachstehende  Beschreibung  einer  sehr  merk- 
würdigen Kohlensäure-Exhalation,  auf  welche  man  durch 
Bohrversuche  auf  Steinsalz  bei  Stetten  in  Hohensollern 
gekommen  ist. 

Der  Salzschacht  liegt  an  dem  linken  Abhänge  der 
Eyach  zwischen  Haigerloch  und  Stetten.  Die  Hängebank 
des  Schachtes  liegt  etwa  40  Fufs  über  der  Thalsohle. 
Ein  kleiner  Stollen  von  12%  Lachter  Länge  führt  in  einer 
Tiefe  von  nahe  37  Fufs  vom  Thale  bis  zum  Schachte. 

Die  untere  Grenze  des  Kalksteins  von  Friedrichshall 
ist  im  Schachte  in  158  Fufe  Tiefe  durchsunken,  dann  der 
untere  Dolomit,  der  36%  Fufs  mächtig  ist,  in  194Va  Fufs 


*)  Ludwig  Soolsprudel  zu  Nauheim  u.  8.  w. 
*)  Le  Grand  d'Aussy  voyage  d' Auvergne  1788.  S.  116. 
')Steininger,    die    erloschenen   Vulkane   in    Südfrankreich 
1823.  S.  82. 
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Tiefe,  wo  die  Anhydritgruppc  ihren  Anfang  nimmt  (sie 
besteht  aus  Lagen  von  Anhydrit  und  Gyps,  Thon,  Mer- 
gel und  Kalkstein).  Der  Schacht  ist  im  Jahre  1855  bis  zu 
einer  üesammttiefe  von  323V8  Fufs  (also  128Vs  Fu&  in 
der  Anhydritgruppe)  abgeteuft  worden  und  in  der  Sohle 
des  Schachtes  wurde  ein  Bohrloch  von  36  Fufs  (also 
bis  zur  Gcsammttiefe  von  359f/s  Fufs)  niedergebracht. 
Nahe  unter  der  Schachtsohle  wurde  mit  dem  Bohr  loche 
eine  so  au  fser ordentlich  starke  Ausströmung  von  Kohlen- 
säure aus  den  Schichtungsklüften,  welche  nahe  horizontal 
liegen,  angetroffen,  dafs  3  Wetterbläser  nicht  genügten, 
um  den  Schacht  fahrbar  zu  erhalten. 

Während  der  Dolomit  besonders  in  seinem  untern 
Theile  bis  zu  10  Cubikfufs  Wasser  führte,  war  das  Ge- 
birge unter  dem  mächtigen  Anhydritlager,  aus  welchem  die 
Kohlensäure  ausströmte,  vollkommen  trocken. 

Im  Jahre  1856  wurde  der  Schacht  bis  zu  einer  Tiefe  von 
33873  Fufs  und  das  Bohrloch  (53  Fufs).  also  von  391VsFufs 
niedergebracht,  so  dafs  sehr  starke  Entwicklungen  von 
Kohlensäure  im  Schachte  und  im  Bohrloche  getroffen 
wurden.  Der  Schacht  wurde  in  einer  Tiefe  von  310  Fufs 
abgeschlossen,  indem  der  untere  Theil  des  Bohrloches 
entschieden  den  Wellenkalk  erreicht  hatte  und  der  Beweis 
geliefert  war,  dafs  das  Steinsalz,  welches  in  den  zu  bei- 
den Seiten  desselben  gelegenen  Bohrlöchern  getroffen  war, 
in  der  Gegend  des  Schachtes  fehlte.  Es  ist  durch  Strecken- 
betrieb südlich  vom  Schachte  später  erreicht  worden,  und 
hat  hier  bis  zu  24  Fufs  Mächtigkeit. 

Der  Abschlufs  des  Schachtes  wollte  anfänglich  durch- 
aus nicht  gelingen,  indem  sobald  die  eingesetzten  Abfluß- 
rohren geschlossen  wurden,  die  Kohlensäure  durch  alles 
Mauerwerk,  Cemente  und  Verdichtungen  durchdrang.  Erst 
als  eine  zweizöllige  Röhre  von  der  Verdichtung  bis  zu 
dem  kleinen  Stollen  in  die  Höhe  geführt  und  durch  diesen 
bis  zu  Tage  in  die  Eyaoh  geführt  wurde,  in  welcher  die 
Kohlensäure  einen  freien  Ausweg  findet,  hat  die  Ausströ- 
mung der  Kohlensäure  in  dem  unteren  Theile  des  Schachtes 
gänzlich  aufgehört;  und  findet  der  Ausflufs  des  Gases  an 
der  Mündung  des  Rohres  noch  jetzt  (1861  October)  in 
derselben  Stärke  wie  im  Anfange  statt. 
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Wir  haben  hier  eine  Kohlensäure-Entwicklung  aus 
nahe  horizontal  Hegenden  Schichtungsklüften,  unter  wel- 
chen ein  vollkommen  trockenes  Gebirge  liegt.  Die  Koh- 
lensäure-Entwickclung  zeigte  sich  in  einer  Tiefe  von  etwas 
mehr  als  280  Fufs  unter  der  Thalsohle.  Bis  dahin  reichen 
also  nicht  die  Grundwasser.  Wir  können  daher  nicht 
vermuthen,  dafs  sie  aus  tiefer  liegenden  Sauerquellen 
komme. 

Von  allen  angeführten  Gasexhalationen  ist  zu  ver- 
muthen, dafs  sie  seit  undenklichen,  ohne  allen  Zweifel 
vorhistorischen  Zeiten  existiren.  Es  gibt  aber  auch  vorüber- 
gehende Gasexhalationen. 

Eine  Exhalation  dieser  Art  hat  sich  im  Reinhold- 
forster  Erbstollen  auf  der  rechten  Seite  des  Siegflusses 
unterhalb  Eiserfeld  gezeigt.  Nachstehendes  verdanke  ich 
gleichfalls  der  Güte  v.  D  e  c  h  e  n's.  Der  500  Lachter  lange 
Stollen  ist  in  geringer  Höhe  über  der  Thalsohle  und  un- 
ter dem  Thonschiefergebirge  angesetzt.  Er  hat  einen  Gang 
erreicht,  in  welchem  hier  einzelne  Mittel  von  Eisenspath 
theils  mit  mächtigen  Quarzmassen  wechseln,  theils  von 
vielen  Klüften  durchsetzt  werden.  Als  im  Sommer  1861 
eine  2  bis  3  Zoll  mächtige  und*  nur  unvollständig  mit 
zersetztem  Thonschiefer  ausgefüllte  Kluft  durchfahren 
wurde,  zeigte  sich  am  22.  August  eine  starke  Ausströmung 
von  Kohlensäuregas  mit  Wasser  begleitet.  Diese  Ausströ- 
mung verminderte  sich  im  Laufe  des  Octobers,  und  hörte 
Ende  desselben  auf. 

Bei  weiterer  Verlängerung  des  Stollens  verloren  sich 
die  der  Kluft  entströmenden  Wasser  und  brachen  aus 
andern  Klüften  hervor.  Ebenso  ging  es  auch  mit  der  Aus- 
strömung der  Kohlensäure,  doch  war  dieselbe  aus  keiner 
dieser  Klüfte  so  bedeutend  als  aus  der  ersteren. 

Die  Zersetzung  des  Thonschiefer,  die  Bildung  des 
Eisenspath  und  die  Ausscheidung  von  Quarz  aus  dem  zer- 
setzten Thonschiefer  sind  wohl  die  Wirkungen  der  Koh- 
lensäure. 

Es  gibt  auch  andere  vorübergehende  Gasexhalationen, 
die  gewöhnlichen  Mofetten,  welche  sich  regelmäfsig  und 
an  vielen  Orten,  nach  jeder  Eruption  des  Vesuv,  in  dessen 
Umgebungen   entwickeln.     Sie   erscheinen   häufig  einen 
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Monat  nach  den  Ausbrüchen,  strömen  reichlich  und  wir- 
ken verheerend  auf  die  animalische  und  vegetabilische 
Natur;  verschwinden  aber  zuletzt  wieder  gänzlich1). 

Die  Gasexhalationen  in  den  Umgebungen  des  Laacher 
See* 8,  sie  mögen  aus  Sauerquellen  oder  ohne  Begleitung 
mit  Wasser  statt  haben,  zeigen  nur  eine  Pressung  von  4 
bis  5  Zoll  Wassersäule. 

Dies  zeigt,  dafs  das  aus  Spalten  imThonschiefergebirge 
aufsteigende  Eohlensäuregas  sich  im  aufgeschwemmten 
Lande  (Detritus)  sehr  verzweigt.  So  wie  daher  dem  an 
einer  Stelle  ausströmenden  Gas  Hindernisse  entgegentre- 
ten :  so  sucht  es  an  anderen  Stellen  Auswege.  Im  Laacher 
See,  wo  alle  Spalten  mit  Wasser  abgesperrt  sind,  steigt 
das  Gas  da  auf,  wo  er  die  geringste  Tiefe  hat.  Daher 
entwickelt  es  sich  am  Ufer  am  häufigsten,  und  nur  da, 
wo  der  See  nicht  tiefer  als  20  Fufs  ist,  kommen  noch 
einzelne  Gasblasen  zum  Vorschein.  Vergebens  habe  ich, 
obgleich  ich  den  See  nach  den  verschiedensten  Richtun- 
gen häufig  durchschiffte,  an  tieferen  Stellen  aufsteigende 
Gasblasen  aufgesucht. 

Als  ich  in  Meinberg,  in  Lippe- Detmold,  wo  sich  aus 
den  dasigen  Quellen  eine  bedeutende  Menge  Kohlensäure- 
gas entwickelt,  das  aus  der  Douche-Röhre  ausströmende 
Gas  in  ein  ungefähr  14  Zoll  hohes,  mit  Wasser  gefülltes 
Gefäfs  tauchte,  strömte  das  Gas  nicht  nur  durch  das  Was- 
ser, sondern  letzteres  wurde  noch  wie  aus  einer  Feuer- 
spritze hoch  emporgeschleudert9).  Das  dermalen  in  engen 
Röhren  ungefähr  100  Fufs  lang  zum  Badehaus  geleitete 
Gas  soll  Wassersäulen  von  6  bis  8  Fufs  zu  überwinden 
vermögen. 

Die  bedeutende  Menge  Eohlensäuregas,  welche  aus 
dem  schon  erwähnten  Bohrloche  bei  Neusalzwerk  aus- 
strömt, zeigt  eine  Pressung  von  9  Zoll  Quecksilbersäule, 
mithin  mehr  als  10  Fufs  Wassersäule.  Dies  war  aber  kei- 
neswegs das  Maximum  der  Pressung;  denn  dies  konnte 
ich  nicht  mit  den  mir  zu  Gebote  gestandenen  Hülfsmitteln 
messen.   Ehe  jenes  Bohrloch  niedergestofsen  wurde,  war 


')  von  Buch,  Geognostische  Beobacht.  auf  Reisen.  II.  S.  156. 
■)  Journ.  f.  pract.  Chem.  Bd.  I.  S.  325. 

BUchof  OSolotfe.  I.  2.  Aufl.  43 
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in  der  dortigen  Gegend  nirgends  eine  Kohlensäure-Ex- 
halation  zu  finden.  Es  ist  daher  der  einzige  Kanal,  aus 
welchem  das  Gas  entweicht ;  daher  seine  starke  Pressung. 

So  wie  hier  ein  einziger  Kanal  zwischen  dem  Innern 
und  dem  Aeufsern  durch  die  Kunst  eröffnet  wurde,  so  hat 
in  Meinberg  die  Natur  einen  oder  nur  wenige  Kanäle  in 
dem  Keuper,  woraus  dort  das  Gas  strömt,  gebildet. 

Bei  mehreren  Kohlensäure-Exhalationen  hat  man  eine 
Veränderlichkeit  in  der  ausströmenden  Menge  wahrge- 
nommen. Dieser  Gegenstand  ist  ein  mehrfach  besproche- 
ner und  nicht  selten  mystificirter 1). 

Ich  hatte  Gelegenheit,  zu  verschiedenen  Zeiten  und 
fast  ein  ganzes  Jahr  lang  vier  ganz  nahe  neben  einander, 
bei  Burgbrohl  entspringende  Kohlensäuerlinge  mit  starker 
Gasentwicklung  zu  beobachten.  Die  Quellen  waren  sorg- 
fältig gefafst,  luftdicht  bedeckt  und  mit  6  bis  30  Fufe 
langen  Bleiröhren,  welche  das  Gas  in  ein  Fabrikgebäude 
su  technischen  Zwecken  leiten  sollten,  versehen.  Da  sie 
diesen  Dienst  nicht  leisteten:  so  wurden  die  Röhren  zur 
Seite  gebogen,  und  nicht  weiter  beachtet.  Ich  nahm  Ver- 
anlassung, an  die  Mündung  jener  Röhren  öfters  zu  riechen, 
um  eine  allenfallsige  Veränderlichkeit  in  der  Ausströmung 
der  Kohlensäure  wahrzunehmen.  Während  anhaltend 
trockner  Witterung  war  keine  Kohlensäure  zu  bemerken; 
nach  anhaltendem  Regenwetter  verspürte  ich  aber  einen 
starken  Geruch  nach  Kohlensäure. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  dadurch,  dafs  zur 
nassen  Jahreszeit  der  mit  Wasser  getränkte  Boden  das 
Gas  absperrte ;  es  strömte  daher  durch  die  Bleiröhre  aus. 
Zur  trocknen  Jahreszeit  fand  es  aber  viele  Auswege  durch 
den  trocknen  Boden,  und  defshalb  konnte  es  nicht  aus 
der  langen  Röhre,  wo  es  seinen  eigenen  Druck  hätte 
überwinden  müssen,  ausströmen8). 

Die  Gasentwicklung  aus  einem  Mineralwasser  ist  wohl 
zu  unterscheiden  vom  Gasgehalte  im  Wasser,  d.  i.  vom 
absorbirten  Gase. 

Ein  Mineralwasser,  aus  welchem  sich  Kohlensäure- 


')  Vgl.  I.  Aufl.  Bd.  I.  S.  253  ff. 
")  Ebend.  S.  266  ff. 
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gas  entwickelt,  mufs  mit  Kohlensäure  gesättigt  sein.  Die- 
ser Sättigungszustand  richtet  sich  aber  nach  dem  Drucke 
der  Atmosphäre  und  nach  der  Temperatur.  Bei  hohem 
Barometer-  und  bei  niederem  Thermometerstande  hält  das 
Mineralwasser  mehr  Kohlensäure  in  Absorption,  als  bei 
geringerem  Luftdrucke  und  bei  höherer  Temperatur1). 
Da  zur  Gewitterzeit  das  Barometer  niedrig  steht:  so  ent- 
wickelt sich  dann  mehr  Gas  aus  den  Säuerlingen,  als  bei 
schönem  Wetter. 

DerEinflufs  der  Bewegung  der  atmosphärischen  Luft 
auf  das  ausströmende  Kohlensäuregas  zeigt  sich,  je  nach- 
dem diese  Ausströmung  aus  ebenen  Flächen  oder  aus  Ver- 
tiefungen erfolgt.  In  dem  weiten  Kesselthaie  von  Wehr, 
wo  die  grofsartigste  Gasexhalation  der  dortigen  Gegend 
stattfindet  (S.  668),  kann  man,  ohne  Gefahr  einer  nachthei- 
ligen Wirkung  auf  die  Respiration,  in  ihren  Mittelpunkt 
treten,  wenn  man  nur  Sorge  trägt,  nicht  in  das  durch  die 
Gasströme  unterminirte  Erdreich  zu  sinken.  Während  man 
in  einer  concentrirten  Kohlensäure- Atmosphäre  sich  zu  be- 
finden glauben  sollte,  riecht  man  kaum  das  Gas,  wenn  man 
sich  nicht  bückt.  Das  Gas  wird  daher,  so  wie  es  sich  hier 
entwickelt,  ein  Gemeingut  der  Atmosphäre,  und  so  grofs 
seine  Menge  ist,  so  verschwindet  sie  doch  gegen  das  un- 
geheure Luftmeer.  Durch  die  geringste  Luftbewegung 
vertheilt  sich  das  Gas  in  die  Atmosphäre,  und  sein  grö- 
iseres  speeifisches  Gewicht  ist  kein  Hindernifs  für  diese 
Diffusion. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  aber  bei  der  Entwick- 
lung aus  Vertiefungen,  in  Kellern  oder  in  Grotten.  Solche 
Stellen  füllen  sich  nach  und  nach  ganz  mit  dem  speci- 
fisch  schwerern  Gase,  und  die  Bewegungen  der  Luft  kön- 
nen keinen  Einflufs  auf  dasselbe  haben.  Nur 'dasjenige, 
was  über  den  Band  der  Vertiefung  tritt,  vertheilt  sich  in 
die  Atmosphäre.  Sind  solche  Löcher  nicht  über  Mannstiefe, 
so  kann  man  ohne  Gefahr  in  sie  steigen.  Ragt  der  Kopf 
über  den  Rand  hinaus,  so  riecht  man  kaum  die  Kohlen- 
säure. Will  man  sich  bücken,  um  ihre  Gegenwart  zu  er- 
kennen, so  ist  Vorsicht  nöthig;  denn  kommt  man  zu  schnell 


l)  Vgl.  LAufl.  Bd.I.  S.  258  ff. 
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in  die  Kohlensäure- Atmosphäre,  so  kann  man  leicht  so  be- 
täubt werden,  dafs  Gefahr  des  Erstickens  eintritt  In  Ver- 
tiefungen Ton  mehr  als  Mannstiefe  in  Gegenden,  wo  viele 
Köhlensäure-Exhalationen  sich  befinden,  ist  es  gefährlich, 
ohne  zuvor  eine  brennende  Lampe  hinabgelassen  zu  haben, 
hinabzusteigen. 

Auffallende  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  reiche 
Kohlensäure-Entwicklungen  aus  warmen  Quellen  stattfin- 
den. Beim  Erbohren  der  schon  Kap.  IV.  S.  261  erwähnten 
intermittirenden  Thermalquellen  von  32°  R.  im  AkrthaU, 
wovon  weiter  unten  die  Rede  ist,  hatte  sich  mir  eine  gün- 
stige Gelegenheit  zur  Beobachtung  solcher  Erscheinungen 
dargeboten.  In  diesen  Quellen  war  ein  Wechsel,  den  man 
mit  der  Ebbe  und  Fluth  vergleichen  konnte.  Obgleich  sich 
zur  Zeit  der  Fluth  ungefähr  3  Cub.  F.  Kohlensäuregas  ent- 
wickelte: so  konnte  man  doch  selbst  gebückt  in  dem  kleinen 
Bassin,  welches  das  Bohrloch  umgab,  stehen,  ohne  dafs  das 
Athmen  im  mindesten  beschwerlich  ward.  Eine  nahe  an  das 
Bohrloch  gebrachte  Lampe  fuhr  fort  ungestört  zu  brennen. 

Das  Kohlensäuregas  kann  nicht  entweichen  in  Folge 
der  Verminderung  seines  spec.  Gew.  durch  die  Wärme; 
denn  die  32°  R.  warme  Kohlensäure  hat  ein  spec.  Gew.,  wel- 
ches immer  noch  um  0,328  gröfser  als  das  der  atm.  Luft  ist. 

Der  siedende  Wasserdampf  treibt  alle  Luft  vor  sich 
weg,  und  füllt  den  Raum,  wie  grofs  er  auch  sein  mag, 
allein  aus,  welches  der  Erfahrung  angemessen  ist.  Was 
der  siedende  Wasserdampf  in  vollem  Maafse  bewirkt,  das 
wird  der  Wasserdampf  von  32°  R.  theilweise  bewirken. 

Das  Kohlensäuregas  führt  eine  seiner  erhöhten  Tem- 
peratur entsprechende  Menge  Wasserdampf  mit  sich,  und 
dieser  hält  nach  seiner  Condensation  in  der  kalten  Atmo- 
sphäre einen  grofsen  Theil  der  Kohlensäure  in  Absorption. 

Kann  man  sich  wohl  denken,  dafs  in  der  atmosphä- 
rischen Luft  das  Kohlensäuregas  und  Wassergas  blos  mit 
einander  gemengt  seien,  wie  das  Sauerstoffgas  und  Stick- 
gas es  sind?  —  Sollte  sich  Kohlensäuregas,  welches  sich 
so  leicht  mit  Wasser  mischt  und  dessen  liquiden  Zustand 
annimmt,  mit  gasförmigen  Wasser  nicht  mischen  können? 

Es  ist  bekannt,  dafs  Salzsäuregas  in  die  atmosphä- 
rische Luft  strömend,  augenblicklich  mit  dem  Wassergas 
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derselben  sich  zu  einem  Liquidum  verbindet;  welches  wie 
ein  Nebel  in  ihr  schwebt.  Hier  bewirkt  also  die  Verwandt* 
schaft  beider  Gase  zu  einander,  dafs  sie  ihren  Gaszustand 
aufgeben  und  eine  liquide  Flüssigkeit  bilden. 

Dafs  das  in  die  atmosphärische  Luft  strömende  Am- 
moniakgas sich  ebenfalls  mit  dem  Wassergas  verbinden 
werde,  ist  nicht  zu  bezweifeln ;  denn  es  wird  eben  so  schnell 
wie  das  Salzsäuregas  und  nahe  in  demselben  Verhältnisse 
wie  dieses  vom  Wasser  verschluckt.  Dennoch  bildet  das 
Ammoniakgas  keinen  Nebel  in  der  Luft.  Gewifs  ergreift 
es  aber^  wie  das  Salzsäuregas,  das  atmosphärische  Wasser- 
gas und  mischt  sich  mit  demselben;  es  geht  jedoch  damit 
keine  wahrnehmbare  liquide,  sondern  höchst  wahrschein- 
lich eine  gasförmige  Verbindung  ein. 

Strömt  Kohlensäuregas  in  die  atmosphärische  Luft: 
so  nimmt  man  gleichfalls  keinen  Nebel  wahr;  es  gibt  also 
eben  so  wenig  wie  das  Ammoniakgas  mit  dem  Wassergas 
eine  liquide  Verbindung.  Entstände  eine  solche,  so  würde 
sie,  wie  die  Verbindung  des  Salzsäuregases  mit  dem  Was- 
sergas, als  Nebel  allmälig  niederfallen.  Dafs  sich  jedoch 
die  Verwandtschaft  des  Wassers  zum  Eohlensäuregas  in  der 
Atmosphäre  wirklich  geltend  macht;  zeigt  der  Kohlensäure- 
gehalt des  Regenwassers  und  selbst  des  Schnee's.  Da  in- 
defs  aus  dem  kohlensauren  Wasser,  wenn  es  in  einem  offe- 
nen Gefäfse  steht,  das  Kohlensäuregas  durch  blofsen  Aus- 
tausch gegen  atmosphärische  Luft  gänzlich  entweicht:  so 
kann  es  nur  durch  eine  geringe  Verwandtschaft  an  das 
Wasser  gebunden  sein.  Aus  der  wässrigen  Salzsäure  und 
aus  dem  wässrigen  Ammoniak  entweicht  aber  nur  ein  ge- 
ringer Theil  des  absorbirten  Gases,  und  aus  diesen  Flüssig- 
keiten kann  selbst  nicht  durch  Kochen  alles  Gas  ausge- 
trieben werden,  sondern  der  gröfste  Theil  entweicht  mit 
dem  Wasser  in  gasförmiger  Verbindung.  In  diesen  Flüssig- 
keiten sind  daher  die  Gase  durch  eine  bei  weitem  gröfsere 
Verwandtschaft  an  das  Wasser  gebunden,  als  im  kohlen- 
sauren Wasser,  sei  es  ein  natürliches  oder  ein  künstliches 
Sauerwasser. 

Nach  deSaussures  Untersuchungen  ist  der  Kohlen- 
säuregehalt in  der  Atmosphäre  nur  geringen  Schwankun- 
gen unterworfen.  Ihr  Wassergehalt  variirt  aber  je  nach  der 
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Temperatur  und  je  nach  der  Richtung  der  Winde  sehr  be- 
deutend. Ist  daher  ihre  Kohlensäure  mit  ihrem  Wasser- 
gas in  chemischer  Verbindung  vorhanden:  so  variirt  die 
Zusammensetzung  derselben  eben  so  sehr,  wie  die  liquiden 
Verbindungen  beider  Substanzen  in  dem  kohlensauren  Was- 
ser. Zwischen  jenen  gasförmigen  und  diesen  liquiden  Ge- 
mischen findet  jedoch  der  Unterschied  statt,  dafs  in  letz- 
teren, wie  in  allen  liquiden  Gemischen  der  Gase  mit  dem 
Wasser,  die  Menge  der  absorbirten  Gase  je  nach  der  Tem- 
peratur und  nach  dem  nufceren  Drucke  variirt. 

Die  Säuerlinge  finden  sich  im  tiefsten  Niveau  der  Thal- 
sohle, meist  in  der  Nähe  der  Bäche.  Die  Gasquellen  hin- 
gegen kommen  in  der  Regel  in  einem  höheren  Niveau,  an 
den  Bergabhängen,  vor.  Die  süfsen  Quellen  fliefsen  noch 
höher  über  der  Thalsohle,  manchmal  ziemlich  hoch  zu  Tage 
aus.  Alle  diese  Verhältnisse  kann  man  unmittelbar  bei  Burg- 
brohl  und  in  dem  Thale  nach  Olees  beobachten.  An  jenem 
Orte  sind  auf  einem  engen  Räume  Mineralquellen,  Gasquel- 
len und  eine  stifte  Quelle  zusammengedrängt,  welche  in 
der  angezeigten  Ordnung  über  einander  liegen. 

Die  Säuerlinge  sind  stets  aufsteigende  Quellen.  Sie 
können  nur  entstehen,  indem  in  gröfserer  oder  geringerer 
Tiefe  die  aufsteigenden  Quellen  mit  Kohlensäure-Exhala- 
tionen  in  Berührung  kommen. 

Nach  W.B.  und  R.E.Rogers1)  absorbiren  100 Vol. 
Wasser  bei  28  Zoll  (par.)  Barometerstand  an  Kohlensäure 
bei  0°      3°,5    8°,0    12°,5  16°,9  21°,4  25°,8  30°,2   52°,5 
175,7  147,9  122,2  100,5  83,8   68,6    57,5    50,3    11,4  Vol. 

Letztere  Volume  auf  12°,5  reducirt  gedacht.  Selbst 
Wasser,  welches  unter  gewöhnlichem  Luftdrucke  kocht, 
absorbirt  nach  ihnen  noch  merklich  Kohlensäure. 

Nach  Bunsen  bei  demselben  Barometerstande: 
bei    0°        4°        8°        12°        16° 
179,7     145    118,5  100,2     90,1  Vol. 

Nach  CouÖrbe*)  nehmen  die  Volumina  eines  vom 
Wasser  absorbirten  Gases  nicht  in  gradem,  sondern  in  einem 

J)  Jahreab.  I.  S.  334. 

')  Ebend.  1866.  8.  278 ff.   Fernet'«  Bestimmungen  (ebend.  1856. 
S.  263)  stimmen  nahe  mit  denen  von  Bunsen  ftberein. 
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geringeren  Verhältnisse  mit  den  Druckgraden  zu,  so  dafs 
das  Wasser  unter  einem  7 fachen  Drucke  nur  das  5fache 
Volumen  von  dem  unter  gewöhnlichem  Drucke  aufnimmt. 
Noch  höhere  Druckgrade  führen  immer  weniger  Gas  in 
das  Wasser. 

Der  einfacheren  Darstellung  wegen  wollen  wir  an- 
nehmen: 1  Volumen  Wasser  absorbire  unter  jedem  Drucke 
1  Volumen  Kohlensäuregas,  wie  dies  unter  dem  einfachen 
Luftdruck  wirklich  der  Fall  ist  bei  einer  Temperatur  von 
12° R.  Unter  einem  Drucke  von  n  Atmosphären  würde  daher 
das  Wasser  eine  Quantität  Kohlensäuregas  aufnehmen,  wel- 
che, auf  den  einfachen  Atmosphären-Druck  reducirt,  dem 
nfachen  Volumen  des  Wassers  gleich  wäre.  In  einer  Tiefe 
von  192  Fu&,  wo  ein  siebenfacher  Atmosphären  -  Druck 
herrscht,  müiste  also  das  Wasser  das  Siebenfache  seines 
Volumens  Kohlensäure,  auf  den  einfachen  Luftdruck  re- 
ducirt,  enthalten,  wenn  es  damit  gesättigt  sein  sollte.  Steigt 
dieses  kohlensaure  Wasser  in  seinen  Kanälen  auf:  so  ver- 
mindert sich  der  Druck,  und  in  160  Fufs  Tiefe,  wo  nur 
noch  der  sechsfache  Druck  herrscht,  entwickelt  sich  1  Vol. 
Kohlensäuregas.  Am  Quellen- Ausflusse  unter  dem  einfa- 
chen Luftdrucke  enthält  das  Wasser  nur  noch  1  Vol.  Koh- 
lensäuregas; die  übrigen  6  Vol.  haben  sich  während  des 
Aufsteigens  des  Wassers  aus  demselben  entwickelt.  Unter 
den  angenommenen  Bedingungen  würde  sich  mithin  aus 
der  Quelle  fortwährend,  dem  Volumen  nach,  6mal  so  viel 
Gas  entwickeln,  als  Wasser  ausfliefst ').  Unabhängig  von 
der  freien  Kohlensäure  im  Wasser  ist  diejenige,  welche 
die  Carbonate  in  Auflösung  erhält,  oder  sie  in  Bicarbonate 
umwandelt,  und  die  man  gewöhnlich  halbgebundene  nennt. 
Die  Menge  dieser  Kohlensäure  ist  natürlich  in  den  ver- 
schiedenen Tiefen  des  Quellenlaufs  und  am  Ausflusse  stets 
dieselbe,  und  beträgt  um  so  mehr,  je  mehr  das  Wasser 

x)  Da  in  der  obigen  Darstellung  zur  Erläuterung  der  Absorp- 
tions-Verhältnisse in  verschiedenen  Tiefen  willkürliche  Beispiele  ge- 
wählt wurden,  so  wäre  die  Sache  unnöthiger  Weise  verwickelt  wor- 
den, wenn  man  auf  Co  u  erbe's  Versuche  Rücksicht  genommen  hätte. 
Ohnehin  ändert  sich  das  Absorptions-Vermögen  des  Wassers,  wenn 
es  Salze  aufgelöst  enthält,  und  um  so  mehr,  je  mehr  der  Salzgehalt 
zunimmt. 
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Carbonate  enthält.  Sie  verflüchtigt;  wenn  kohlensaures 
Wasser  an  der  Luft  steht  oder  erhitzt  wird;  später,  als 
die  freie. 

Das  aus  dem  erwähnten  Bohrloche  sich  entwickelnde 
Kohlensäuregas  steigt  in  unzähligen  kleinen  Bläschen  auf, 
denn  da  während  des  Aufsteigens  des  Wassers  der  hydrosta- 
tische Druck  allmälig  abnimmt :  so  kann  das  Gas  auch  nur 
allmälig;  d.  h.  nur  in  den  kleinsten  Bläschen,  welche  wegen 
der  Geschwindigkeit,  womit  sie  aufsteigen,  nicht  Zeit  haben, 
sich  zu  gröfseren  Blasen  zu  vereinigen,  sich  losreißen. 
Daher  erscheint  das  ausfliefsende  Wasser  ganz  in  Schaum 
umgewandelt.  Es  ist  eine  ähnliche  Erscheinung  wie  beim 
Oeffnen  einer  mit  Champagner  gefüllten  Flasche. 

Steigt  das  Eohlensäuregas  in  den  kleinsten  Blasen 
aus  einem  Bohrloch  auf:  so  beweiset  dies,  dafs  das  in  unbe- 
kannten Tiefen  zum  aufsteigenden  Wasser  tretende  Eohlen- 
säuregas nicht  mehr  betragen  könne,  als  dieses  Wasser 
unter  dem  hydrostatischen  Drucke  aufzunehmen  vermag; 
denn  betrüge  das  Gas  mehr:  so  würde  dieser  Ueb  er  schüfe 
in  grofsen  Blasen  aufsteigen. 

Kaum  wird  man  eine,  an  Kohlensäure  reiche  Mine- 
ralquelle finden,  aus  der  sich  das  Gas  nur  in  kleinen  Bläs- 
chen entwickelt.  Unter  den  hunderten  von  Säuerlingen, 
welche  ich  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte,  ist  mir  keiner 
vorgekommen,  der  nicht,  neben  unzähligen  kleinen  Bläs- 
chen, auch  einzelne  grofse  Blasen  entwickelt  hätte.  Inder 
Regel  steigen  jene  mehr  in  der  Mitte,  diese  am  Rande 
der  Quelle  auf.  Nicht  selten  sieht  man,  wie  die  grofsen 
Blasen  in  bestimmten  Zeitintervallen  aufsteigen,  so  dafs 
man  sie  als  einZeitmaafs  gebrauchen  könnte1). 

Dagegen  gibt  es  Bohrlöcher,  aus  denen  (zu  Neusal*- 
tcerk  und  Nauheim)  die  Kohlensäure  nur  in  kleinen  Bläs- 
chen aufsteigt.     Im  Kap.  XIV  werden  wir  ein  Bohrloch 


*)  Vor  20  Jahren  besuchte  ich  eine  Mineralquelle  (Bellerbor  bei 
Cobern  an  der  Mosel) ,  welche  in  einem  sehr  engen ,  tief  im  Thon- 
schiefergebirge  eingeschnittenen  Thale  liegt.  Die  Kohlensäure  ent- 
wickelte sich  sehr  selten  in  einzelnen  Bläschen.  Plötzlich  trat  aber 
eine  ziemlich  starke  Entwicklung  ein,  die  etwa  eine  halbe  Minute 
anhielt.  Vier  Monate  später,  im  October,  kam  ich  wieder  dorthin, 
und  beobachtete  ganz  dieselbe  Erscheinung. 
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kennen   lernen,   in  welchem  auch   Kohlenwasserstoffgas 
nur  in  solchen  Bläschen  aufsteigt. 

Der  Unterschied  zwischen  dem  Aufsteigen  aus  Sauer- 
quellen und  aus  Bohrlöchern  liegt  darin ,  dafs  die  Ka- 
näle der  ersteren  nie  so  regelmässig  niedergehen,  wie 
in  den  letzteren.  Eine  natürliche  aufsteigende  Quelle 
nimmt  häufig  die  unregelmäßigsten  Wege,  und  je  unregel- 
mäfsiger  diese  sind,  desto  weniger  wird  das  sich  ent- 
wickelnde Gas  in  kleinen  Bläschen  aufsteigen. 

di 


Denken  wir  uns  den  Lauf  einer  aufsteigenden  Quelle 
von  seinem  tiefsten  Punkte  a  bis  zu  seinem  Ausflusse  d, 
wie  in  vorstehender  Figur:  so  werden  sich,  während  die 
Quelle  von  a  nach  b  aufsteigt,  unzählige  kleine  Bläschen  ent- 
wickeln, welche  sich  in  dem  geneigten  Kanäle  b  o  an  seiner 
Firste  langsam  fortbewegen,  und  um  so  langsamer,  je  kleiner 
der  Neigungswinkel  des  Kanales  ist.  Während  dieser  lang- 
samen Fortbewegung  vereinigen  sich  aber  die  kleinen  Bläs- 
chen zu  grofsen  Blasen,  und  diese  steigen,  sowie  sie  nach 
o  kommen,  in  dem  senkrechten  Kanäle  c  d  schnell  auf. 
Beim  Aufsteigen  der  Quelle  von  c  nach  d  entwickeln  sich 
natürlich  auch  noch  kleine  Bläschen,  die,  ohne  sich  zu 
grofsen  zu  vereinigen,  aufsteigen.  So  haben  wir  einen 
Säuerling,  aus  dem  grofse  Blasen  in  abgemessenen  Zeit- 
intervallen, und  zwar,  in  der  Figur  rechts  am  Rande  des 
Bassins,  bei  d  sich  erheben,  während  kleine  Bläschen  in 
der  ganzen  Quelle  zerstreut  aufsteigen. 

Von  der  Höhe  des  Kanals  c  d  hängt  es  ab,  ob  sich 
mehr  oder  weniger  kleine  Bläschen  entwickeln.  Ist  o  d 
z.  B.  32  Fufs,  und  war  das  Wasser  bei  c  mit  Gas  gesättigt: 


so  beträgt  das  Volumen  desselben  gerade  so  viel,  wie  das 
des  abfliefsenden  Wassers.  Je  nachdem  die  Quellen-Ka- 
näle gestaltet,  mehr  oder  weniger  geneigt  oder  senkrecht 
sind,  viel  oder  wenig  Kohlensäure  zum  Wasser  tritt,  wer- 
den sich  mannichfaltige  Modificationen  in  der  Entwicklung 
des  Oases  zeigen,  und  man  sieht,  wie  man  aus  der  Ent- 
wicklungsart auf  die  Gestaltung  der  Kanäle  mehr  oder 
weniger  schliefsen  kann. 

Sollte  sich  irgendwo  ein  Säuerling  finden,  aus  dem 
nur  die  kleinsten  Bläschen  Kohlensäuregas  aufstiegen:  so 
würde  dies  ein  sicheres  Zeichen  sein,  dafs  die  Quelle  in 
einem  mehr  oder  weniger  senkrechten  Kanal  aufstiege. 
Sind  dagegen  die  Kanäle  wie  in  der  obigen  Figur  gestal- 
tet, und  ist  der  Theil  c  d  wenig  hoch:  so  können  sich 
auf  dem  kurzen  Wege,  den  das  aufsteigende  Wasser  in 
diesem  letzteren  Theile  seines  unterirdischen  Laufes  nimmt, 
nur  wenige  kleine  Bläschen  aus  dem  Wasser  entwickeln; 
es  kommen  also  nur  die  grofsen  Blasen  zum  Vorschein,  die 
sich  in  dem  geneigten  Kanäle  b  o  durch  Vereinigung  der 
kleinen  gebildet  haben.  Liegt  c  ganz  nahe  unter  der  Ober- 
fläche, so  können  nur  grofseBlasen  aus  der  Quelle  aufsteigen. 

Dieser  Fall  findet  namentlich  da  statt,  wo  eine  wasser- 
und  luftdichte  Thonschicht  die  Oberfläche  bedeckt.  Es  kann 
dann  geschehen,  dafs  b  c  ganz  oder  fast  horizontal  liegt, 
und  die  bei  b  aufsteigende  Quelle  unter  der  Thonschicht 
einen  langen  Weg  zurücklegt,  ehe  sie  die  Oeffhung  c  findet, 
wo  diese  Schicht  durchbrochen  ist.  Wegen  technischer 
Benutzung  der  Kohlensäure  -  Exhalationen  im  Thale  von 
Burgbrohly  hatte  ich  Gelegenheit,  mehrere  Mineralquellen 
unter  meinen  Augen  fassen  zu  lassen.  Einige  Male  fand  ich, 
dafs  die  Kanäle  der  Quellen  sich  oft  sehr  weit  söhlig  fort- 
ziehen. 

Strömt  die  Kohlensäure  seitwärts  in  die  Kanäle  der 
aufsteigenden  Quelle  und  nur  in  geringer  Tiefe  unter  dem 
Ausflusse  derselben:  so  bildet  sich  ein  Säuerling,  der  je 
nach  der  Menge  der  vom  Wasser  absorbirten  Kohlensäure, 
eine  reichliche  Gasentwicklung  zeigen  kann,  aber  an  fixen 
Bestandteilen  arm  ist.  Auf  dem  kurzen  Wege  von  o  bis 
a  kann  das  mit  Kohlensäure  imprägnirte  Wasser  wenig 
oder  nichts  lösen. 
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Um  die  Geschwindigkeit  der  Kohlensäure- Blasen, 
welche  in  Quellen  oder  Bohrlöchern  aufsteigen,  zu  ermit- 
teln, dienten  3  mit  Wasser  gefüllte  Blechröhren  von  68,3; 
171,6 ;  223  par.  Zoll  Höhe.  Am  untern  Ende  war  eine  mit 
einem  Hahn  versehene  Tubulatretorte  angebracht,  -worin 
Kohlensäure  aus  zweifach  kohlensaurem  Natron  durch 
Weinsäure  entwickelt  wurde.  Durch  momentanes  Oeflhen 
des  Hahns  traten  einige  Blasen  comprimirten  Gases  in  die 
Röhre.  Die  Zeiten  des  Aufsteigens  konnten  sehr  genau  ge- 
messen werden.  Bald  erkannte  ich  jedoch,  dafs  grofse  Bla- 
sen schneller  aufstiegen,  als  kleine.  Je  mehr  nämlich  das 
Gas  in  der  Retorte  comprimirt  war,  desto  mehr  trat  da- 
von in  die  Röhre,  und  desto  gröfser  wurden  die  Blasen. 
Aber  auch  kleine  Zeit-Differenzen  zwischen  dem  Oeffnen 
und  Verschliefsen  des  Hahns  bei  oft  wiederholten  Versu- 
chen hatten  einen  Einflufs  auf  die  Gröfse  der  Blasen. 

In  nachstehender  Tabelle  sind  die  mittleren  Werthe 
aus  vielen  Versuchen  zusammengestellt: 

Höhe  der  'Wassersäule,  in  wel-  Mittlere  Aufsteigungs-Höhe  in 

eher  die  Gasblasen  aufstiegen.  1  See. 

Erste  Reihe      68,3  par.  Zoll 10,6  par.  Zoll 

Zweite  Reihe  171,6     n        n    .  .    .     Gröfste  Blasen    11,4     „ 

n  n  *         *        *    •  •    .    Kleinste     „  9,5     „        „ 

Dritte  Reihe   223,0     „        „ 9,9     „ 

»  r,  „         -        „    .  .     .    Maximum    .     •     11,15    n        „ 

»  n  *         *        *    •  .     •     Minimum    .     .      9,1      n        „ 

Um  approximative  Werthe  für  die  Aufsteigungs-Hö- 
hen der  gröfsten  und  der  kleinsten  Blasen  zu  erhalten, 
wurde  das  Mittel  für  jene  und  für  diese  berechnet.  Es  wur- 
den die  in  der  Tabelle  angeführten  Werthe  gefunden, 
woraus  sich  ergibt,  dafs  die  Geschwindigkeit  der  gröfsten 
Blasen  l,2mal  so  grofs  ist,  als  die  der  kleinsten  Blasen. 

Bei  den  Versuchen  der  dritten  Reihe  wurde  Sorge  ge- 
tragen, dafs  die  Zeiten  des  Oeffnens  und  Schliefsens  des 
Hahns  möglichst  gleich  waren;  mithin  nahe  gleich  grofse 
Blasen  aufstiegen. 

Das  Aufsteigen  der  Gasblasen  erfolgt  nicht  mit  einer 
von  der  Höhe  der  Wassersäule  an  sich  abhängigen  beschleu- 
nigten Geschwindigkeit;  denn  die  Geschwindigkeit  in  den 
drei  Versuchs-Reihen   ist:    10,5;    10,45   (Mittel  zwischen 
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den  gröfsten  und  kleinsten  Blasen)  und  9,99;  mithin  bei- 
nahe gleich,  obschon  die  Höhen  der  drei  Röhren  sich  ver- 
hielten wie  1:2, 5:3,3  *).  Da  aber  grofse  Blasen  schneller 
aufsteigen  als  kleine:  so  mnfs  die  Geschwindigkeit  zweier 
Ursachen  wegen  etwas  zunehmen.  Erstens:  mit  abneh- 
mender Höhe  nimmt  der  hydrostatische  Druck  ab,  folg- 
lich die  GröCse  der  Blasen  und  damit  ihre  Geschwindigkeit 
an;  sweitens:  die  kleinen  Blasen  werden  von  den  gröfsern 
eingeholt  und  vergröfsern  sich  dadurch. 

Die  Geschwindigkeit  der  kleinsten  Blasen  verhält  sich 
nach  meinen  Versuchen  zu  der  der  gröfsten  =  1 : 1,2.  In 
demselben  Verhältnisse  würden  daher  die  Volumina  der  Bla- 
sen stehen:  dies  ist  aber  keineswegs  der  Fall;  denn  die 
grofsen  Blasen  haben  ganz  gewifs  ein  bei  weitem  gröfseres 
Volumen  als  das  l,2fache  der  kleinen. 

Die  ermittelten  Geschwindigkeiten  der  aufsteigenden 
Gasblasen  beziehen  sich  blos  auf  stehende  Wassersäulen. 
In  den  Kanälen  einer  an  Kohlensäure  reichen  Mineral- 
quelle steigen  mit  dem  Wasser  die  von  diesem  eingeschlos- 
senen Blasen  auf.  Zu  jener  Geschwindigkeit  kommt  also 
noch  die  des  aufsteigenden  Wassers.  Je  wasserreicher  die 
Quelle,  desto  gröfser  ist  diese  Geschwindigkeit. 

In  den  Röhren  trat  das  Gas  nur  an  einer  Stelle  in 
dieselben.  In  den  Kanälen  einer  Quelle  fangt  dagegen  die 
Gasentwicklung  in  der  Tiefe  an,  wo  der  hydrostatische 
Druck  nicht  mehr  hinreicht,  die  ganze  Menge  der  freien 
Kohlensäure  in  Absorption  zu  erhalten.  Von  hier  an  und 
bis  zum  Ausflusse  der  Quelle  dauert  die  Gasentwicklung 
aus  dem  aufsteigenden  Wasser  ununterbrochen  fort.  Dieses 
Gas  scheidet  sich  in  den  kleinsten  Bläschen  aus,  welche 
mit  der  geringsten  Geschwindigkeit  aufsteigen.  Da  sich 
aber  diese  Bläschen  mit  denen,  welche  sich  in  jedem  hö- 
heren Punkte  aus  dem  aufsteigenden  Wasser  entwickeln, 

*)  Thremin  (Recherche«  sur  la  figure  et  le  mouvement  d'une 
bulle  dair,  dans  un  liquide  de  densite  oonstante.  Crelle  Journ. 
für  die  reine  und  angewandte  Mathematik.  Bd.  V.  S.  93  u.  374)  hat 
durch  den  Calcul  gefunden ,  dafs  die  Steighöhen  der  Luftblasen  in 
gleichen  Zeiten  sich  ▼erhalten  wie  ihre  Volumina,  und  dafs  die  Qua- 
drate der  Zeiten  für  gleiche  Steighöhen  im  umgekehrten  Verhältnisse 
tum  Volumen  «tehen. 
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vereinigen :  so  nimmt  ihre  Grö&e  und  damit  ihre  Geschwin- 
digkeit fortwährend  zu.  Sind  sie  so  grofs  geworden,  dafs 
sie  den  Kanal  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  ganz  ausfüllen, 
und  geschieht  dies,  wie  begreiflich,  gleichzeitig  an  mehre- 
ren übereinander  liegenden  Punkten  des  Kanals:  so  er- 
füllt sich  dieser  mit  abwechselnden  Wasser-  und  Gassäulen; 
der  hydrostatische  Druck  der  ganzen  Säule  nimmt  daher  um 
so  mehr  ab,  je  mehr  die  Gassäulen  imVerhältnifs  zu  den  Was- 
sersäulen betragen.  Die  Folge  davon  ist,  dafs  der  Druck 
der  communicirenden  Wassersäule,  welcher  die  Quelle  zum 
Aufsteigen  bringt,  relativ  zunimmt,  und  diese  mehr  oder 
weniger  über  ihren  normalen  Wasserstand  hebt:  es  bildet 
sich  eine,  aus  wechselnden  Wasser-  und  Gassäulen  beste- 
hende Fontaine.  Ist  der  ganze  Inhalt  des  Quellenkanals  bis 
zu  seinem  tiefsten  Punkte  herausgeschleudert  worden:  so 
folgt  neues  kohlensaures  Wasser  nach,  welches  der  drücken- 
den communicirenden  Wassersäule  das  Gleichgewicht  so 
lange  hält,  bis  die  Ausscheidung  und  das  Aufsteigen  des 
Gases  wiederum  eintritt.  Während  dieser  Zwischenzeit 
sinkt  der  Quellenspiegel.  Wir  haben  daher  die  Erschei- 
nungen einer  intermittirenden  Quelle. 

Es  ist  nicht  allein  die  Gewichts-Differenz  zwischen 
der  drückenden  Wassersäule  und  den  Wasser-  und  Gas- 
säulen in  dem  Quellenkanal,  wodurch  letztere  gehoben  wer- 
den, sondern  auch  die  Ausdehnung  der  Gassäulen  beim 
Aufsteigen  wirkt  hebend. 

Es  sei  die  Höhe  der  obersten  Wassersäule  H  Fufs, 
die  Höhe  der  unter  ihr  befindlichen  Gassäulen  h  F.  Wird 
erstere  um  32  F.  gehoben  so  ist  ihre  Höhe  =  H —  32  F., 
die  Höhe  der  letzteren  aber  dann  =2h;  mithin  die  Höhe 
der  obersten  Wassersäule  =H —  32  —  A.  Beim  Aufsteigen 
um  32  F.  wird  demnach  von  der  /TFufs  hohen  Wassersäule 
eine  Säule  von  32  +  h  F.  Höhe  herausgeschleudert.  Wäh- 
rend dieses  Aufsteigens  entwickelt  sich  aber,  in  Folge  des 
abnehmenden  hydrostatischen  Drucks,  fortwährend  Gas; 
die  Wassersäule  zertheilt  sich  daher  in  mit  einander  wech- 
selnde Wasser-  und  Gassäulen,  wovon  die  letzteren  gleich- 
falls hebend  auf  die  ersteren  wirken. 

Die  Unregelmäfsigkeit  in  den  Kanälen  der  aufstei- 
genden Quellen  pind  die  Ursache,   dals  auf  natürlichem 
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Wege  entstandene  interroittirende  Quellen,  deren  Inter- 
mittenz  von  periodischen  Gasentwicklungen  herrührt,  so 
selten  vorkommen1).  Die  Richtung,  die  Verzweigung;  die 
Länge  und  die  Weite  dieser  Kanäle  wechseln  auf  die  man- 
nich faltigste  Weise.  Solche  Wechsel  wirken  aber  der  Bil- 
dung intermittirender  Quellen  entgegen. 

Ganz  anders  verhält  sichs  in  erbohrten  aufsteigen- 
den Quellen.  Die  Bohrlöcher  stehen  in  der  Regel  senkrecht 
und  sind  in  ihrer  ganzen  Tiefe  von  gleicher  Weite.  Wer- 
den an  Kohlensäure  reiche  Mineralquellen  erbohrt :  so  sind 
die  Bedingungen  zur  Entstehung  künstlicher  intermittiren- 
der Quellen  gegeben. 

Die  theoretisch  ermittelten  Verhältnisse  finden  ihre 
Bestätigung  durch  die  Erscheinungen;  welche  ich  beim 
Niedertreiben  der  erwähnten  Bohrlöcher  zu  beobachten 
Gelegenheit  hatte.   Davon  weiter  unten. 

Säuerlinge;  reich  an  kohlensauren  Alkalien;  kön- 
nen sich;  wie  oben  bemerkt  worden,  nur  bilden,  wenn 
das  mit  Kohlensäure  imprägnirte  Wasser  mit  Gesteinen, 
welche  alkalische  Silicate  enthalten;  längere  Zeit  in  Be- 
rührung bleibt.  Der  Bildungsprocefs  eines  solchen  Mine- 
ralwassers ist  also  nur  zu  begreifen,  wenn  in  der  wasser- 
haltigen Schicht,  wo  das  Wasser  stagnirt,  der  Zutritt  des 
Kohlensäuregases  zu  demselben  erfolgt.  Da  selbst  die  an 
kohlensaurem  Natron  reichsten  Mineralquellen,  wie  z.  B. 
die  Josephsquelle  zu  Bilin,  doch  nur  0,4  %  davon  enthal- 
ten, während  eine  gesättigte  Auflösung  20mal  so  viel  ent- 
hält: so  bleiben  die  kohlensauren  Gewässer  nie  so  lange 
mit  Gesteinen  in  Berührung,  dafs  sie  sich  ganz  mit  den 
Producten  der  Zersetzung  sättigen  könnten.  Dies  könnte 
/  auch  nur  dann  möglich  sein,  wenn  die  Gewässer  in  den 
;  Klüften  der  Gesteine  fortwährend  mit  frischer  Kohlen- 
säure in  Berührung  kämen. 

Sollte  eine  gesättigte  Auflösung  von  Natronbicar- 
bonat  durch  Zersetzung  eines  Natronsilicats  sich  bilden: 
so  mtifete  dasselbe  Quantum  Wasser  nach  und  nach  min- 


x)  In  Deutschland  sind  nur  der  Ragoni  su  Küringen,  die  Sool- 
sprudel  von  Nauheim  and  die  nachher  beschriebenen  Sprudel  bei 
Ncuenahr  im  AhrthaU 
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destens  sein  23faches  Volumen  Kohlensäure  aufnehmen. 
In  einer  Tiefe  von  704  Fufs  herrscht  der  23fache  Luft- 
druck, und  eine  Temperatur,  -welche  die  mittlere  des  Orts 
um  ungefähr  6°,5  übersteigt.  Dafs  Quellen  aus  noch  viel 
gröfseren  Tiefen  kommen,  zeigt  die  Temperatur  der 
Thermen,  welche  die  mittlere  des  Orts  häufig  viel  mehr 
übertrifft.  Ungeachtet  diese  Bedingungen,  zur  Aufnahme 
einer  so  grofsen  Menge  Kohlensäure  durch  das  Wasser, 
als  vorhanden  gedacht  werden  müssen :  so  zeigt  doch  die 
Josephsquelle  von  Bilin,  dafs  0,4  %  Natronbicarbonat  so 
ziemlich  das  Maximum  sein  möge,  welches  in  einer  Mi- 
neralquelle gefunden  wird. 

Nachher  werden  wir  Messungen  einiger  Kohlensäure- 
Exhalationen  ausQuellenundder  gleichzeitig  aus  denselben 
abfliefsenden  Wasser  mittheilen.  Es  wird  sich  ergeben, 
dafs  das  Volumen  der  aufsteigenden  Kohlensäure  das  des 
gleichzeitig  aufsteigenden  Wassers  nicht  sehr  bedeutend 
übertrifft.  Das  23fache  Volumen  Kohlensäure,  wie  es  we- 
nigstens erforderlich  wäre,  wenn  das  mit  Gesteinen  in 
Berührung  kommende  Wasser  sich  mit  Natronbicarbonat 
sättigen  sollte,  tritt,  nach  allen  bisherigen  Erfahrungen, 
mit  dem  Wasser  nie  in  Berührung. 

Zersetzungen  von  Gesteinen  gehen,  wie,  die  Erschei- 
nungen auf  der  Erdoberfläche  zeigen,  sehr  langsam  von 
Statten.  Im  Innern,  wo  sie  in  beständiger  Berührung  mit 
kohlensaurem  Wasser  sind,  wo  ein  mehr  oder  weniger 
starker  Druck  wirkt,  erfolgen  diese  Zersetzungen  gewifs 
viel  schneller;  dennoch  sind  lange  Zeiträume  dazu  erfor- 
derlich. Vielleicht  würde  ein  Jahre  langer  Contact  zur 
Sättigung  des  Wassers  mit  Natronbicarbonat  nöthig  sein. 
Eine  solche  Stagnation  der  Gewässer  könnte  indefs  nur 
möglich  sein,  wenn  Wassersammlungen  von  ganz  enormer 
Ausdehnung  in  der  unterirdischen  Mineralwasser- Werk- 
stätte existirten.  Solche  Wassersammlungen  finden  sich 
zwar,  aber  wohl  nur  im  Kalkgebirge,  welches  Höhlen 
von  bedeutendem  Umfange  einschliefet,  nicht  aber  in  Ge- 
steinen, welche  nur  wenig  Zwischenräume  haben.  Kurz, 
die  Wassercirculation,  das  Aufsteigen  der  Gewässer  und 
das  Zutreten  neuer  Meteorwasser  geht  zu  rasch  von  Stat- 
ten, als  dafis  ein  langes  Verweilen  der  kohlensauren  Was- 


ser  zwischen  den  der  Zersetzung  unterworfenen  Gesteinen 
möglich  wäre. 

So  könnte  es  denn  auch  nicht  erreicht  werden,  wenn 
im  Verhältnisse,  als  die  Kohlensäure  der  Gewässer  zur 
Zersetzung  der  Natronsilicate  und  zur  Bildung  von  Car- 
bonaten  verwendet  wird,  neue  Kohlensäure  zuträte.  In 
diesem  Falle  möchte  auch  die  Zunahme  der  Carbonate 
im  Wasser  hindernd  auf  die  weitere  Absorption  wirken, 
da  die  Absorptionsfähigkeit  des  Wassers  mit  der  Aufnahme 
von  Salzen  abnimmt1). 

Dafs  endlich  Quellen,  deren  Temperatur  die  mittlere 
des  Orts  wenig  übertreffend  und  deüshalb  sehr  nahe  unter 
der  Erdoberfläche  Ursprung  nehmend,  noch  bei  weitem 
geringere  Quantitäten  von  Natronbicarbonat  aufnehmen, 
ist  einleuchtend.  In  diesem  Falle  begünstigt  kein  bedeu- 
tend höherer  Druck  die  Absorption  einer  gröberen  Menge 
Kohlensäure,  die  Wasser-Circulation  geht  schneller  von 
Statten,  als  bei  Thermen,  welche  aus  gröfserer  Tiefe 
kommet,  die  Umstände  zur  Auflösung  sind  daher  viel 
weniger  günstig,  als  bei  diesen. 

Trommsdorff8)  hat  zuerst  eine  Messung  einer  Koh- 
lensäuregas-Exhalation  vorgenommen.  Er  fand,  dafs  die 
Gasquelle  zu  Kaiser- Fr  anz&isbad  im  Jahre  20°102400  Cubik- 
fufs8)  Kohlensäuregas  liefert,  dem  noch  lange  nicht  1  % 
Schwefelwasserstoffgas  beigemengt  ist.  Ich  habe  gefunden, 
dafs  eine  Gasquelle  bei  Burgbrohl  im  Jahr  lm546505  Cu- 
bikfufs  bis  2™062250  Cubikfufs  oder  196370  bis  261705 
Pfund  Kohlensäure  liefert4),  und  dafs  das  aus  dem  Bohr- 

')  Bineau  (Jahresb.  1857.  S. 86)  machte  die  nicht  unerwartete 
Beobachtung,  dafs  ein  geringer  Gehalt  an  einfach  kohlensaurem  Kalk 
dem  Wasser  das  Vermögen  gibt,  Kohlensäure  aus  der  Luft  in  gröfserer 
Menge  aufzunehmen,  und  dieselbe  fester  zu  halten  als  dies  bei  rei- 
nem Wasser  der  Fall  wäre.  Diesem  gemafs  werden  die  im  zerklüf- 
teten Kalkgebirge  und  in  seinen  Höhlen  sich  bewegenden  Wasser, 
welche  in  vielfache  Berührung  mit  der  atmosphärischen  Luft  kom- 
men, mehr  Kohlensäure  absorbiren,  als  die  in  andern  Gesteinen,  z.  B. 
im  Quadersandstein  sich  bewegenden  Wasser. 

a)  Die  Mineralquellen  zu  Kaiser- Fr  antensbad  bei  Eger  von  0  s  a  n  n 
und  Trommsdorff.  IT.  Aufl.  Berlin  1828.  S.  184. 

8)  A.  a.  S.  steht  irrthümlich  die  Zahl  lm  102400  G.  F. 

*)  Das  Verfahren,  wodurch  diese  Bestimmung  gemacht  wurde, 


loche  bei  Neusalzwerk  frei  ausströmende  Gas  im  Jahre 
lm576800  Cubikfufs,  bei  26°,2  R.  Temperatur  der  ausfliefsen- 
den  Soole  und  bei  28"  V/f  Barometerstand  gemessen, 
beträgt,  und  dafs  dieses  Gas  93,86  %  Kohlensäure  enthält. 

Das  Volumen  des  aus  dem  Bohrloche  ausäiefsenden 
Wassers  beträgt  20mal  so  viel,  als  das  des  ausströmenden 
Gases ;  denn  in  einer  Minute  fliefsen  60  Cubikfufs  Wasser 
ab.  Die  vom  Wasser  in  Absorption  gehaltene  Kohlensäure 
beträgt  0,722  vom  Volumen  des  Wassers.  Mit  der  abfliefsen- 
den  Soole  werden  also  im  Jahre  22«°768992  Cubikfufs  fortge- 
führt. Das  frei  ausströmende  und  das  mit  dem  Wasser 
fortgeführte  Kohlensäuregas  beträgt  demnach  im  Jahre 
24*248976  Cubikfufs. 

Die  Menge  des  frei  ausströmenden  Kohlensäuregases 
verhält  sich  zu  dem  vom  Wasser  absorbirten  (die  Kohlen- 
säure der  Bicarbonate  mit  eingeschlossen)  wie  1  :  15,36. 
Da  nun  durch  .den  Druck  der  Atmosphäre,  gleich  einer 
Wassersäule  von  32  Fufs  Höhe,  die  absorbirte  Kohlen- 
säure zurückgehalten  wird :  so  ist  auüser  diesem  Drucke 

32 
noch  ein  Druck  einer  Wassersäule  von    ^^^-1=  2,08  Fufs 

lö,oo 

Höhe  erforderlich,  um  auch  die  ausströmende  Kohlensäure 
in  Absorption  zu  halten.  In  der  geringen  Tiefe  von  unge- 
fähr 2  Fufs  unter  dem  Wasserspiegel  im  Bohrloche  fängt 
also  das  Kohlensäuregas  erst  an,  sich  aus  der  Soole  zu 
entwickeln.  Tiefer  hinab  ist  es  in  vollständiger  Absorption. 

Beim  Niedertreiben  des  Bohrloches  trat  erst  in  1580 
Fufe  Tiefe  die  Kohlensäure-Entwicklung  ein.  In  dieser 
Tiefe  wurde  klüftiges  Gebirge  erreicht,  und  die  Wasser- 
zuflüsse vermehrten  sich  bedeutend.  In  geringeren  Teufen 
als  1580  Fufs  kann  daher  die  Kohlensäure  nicht  zum  Was- 
ser strömen.  Hier  herrscht  aber  ein  hydrostatischer  Druck 
von  50%  Atmosphären,  dem  die  zuströmende  Kohlensäure 
ausgesetzt  ist. 

Da  die  Kohlensäure  in  so  aufserordentlich  compri- 
mirtem  Zustande  dem  Wasser  zuströmt:  so  ist  ihr  Volu- 
men, im  Verhältnisse  zu  dem  des  Wassers,  von  dem  sie 


sowie  ein  anderes,  welches  genauere  Resultate  liefert,  ist  I.  Aufl. 
Bd.  I.  S.  274  beschrieben  worden. 

Btechof  Geologie.  I.  2.  Aufl.  44 
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absorbirt  wird,  sehr  gering.  Es  kann  ungefähr  nur  VM 
von  dem  des  Wassers  betragen. 

Das  aus  diesem  Bohrloche  mit  reichlicher  Kohlensäure- 
Entwicklung  ausfliefsende  Wasser  hält  doch  nicht  diejenige 
Menge  Kohlensäure  absorbirt,  welche  nöthig  wäre,  einen 
Säuerling  von  dem  Natronbicarbonat-Gehalte  der  Josephs- 
quelle  in  Bilin  zu  bilden,  wenn  es  auch  auf  seinem  unter- 
irdischen Wege  mit  natronhaltigen  Silicaten  in  Berüh- 
rung käme.  f 

Messungen  der  relativen  Verhältnisse  von  Kohlen- 
säuregas und  Wasser,  welche  Mineralquellen  geben,  an- 
zustellen, habe  ich  schon  früher  Gelegenheit  gehabt1). 
So  fand  ich  die  Menge  des  Gases,  welches  in  der  Nähe 
von  Burgbrohl  aus  einem  Säuerling,  der  wohl  zu  den  an 
Kohlensäure  reichsten  gehören  mag,  ausströmt,  4237  Cu- 
bikfufs  in  24  Stunden,  und  die  des  in  dieser  Zeit  aus- 
fliegenden Wassers  1157  Cubikfufs.  Da  das  Wasser  das 
l,65fache  Volumen  freies  und  halbgebundenes  Kohlen- 
säuregas enthält,  so  beträgt  die  ganze  Menge  des  abaor- 
birtcn  und  des  entwickelten  Gases  6146  Cubikfufs  in  24 
Stunden,  folglich  das  5,3fache  Volumen  des  Wassers.  Die 
Temperatur  dieser  Mineralquelle  tibersteigt  die  mittlere 
des  Orts  um  ungefähr  4°  B. ;  sie  wird  daher  aus  einer 
Tiefe  kommen,  wo  ein  hydrostatischer  Druck  von  14% 
Atmosphären  stattfindet.  Angenommen,  dafs  in  dieser  Tiefe 
das  Kohlensäuregas  in  solcher  Menge  zum  Wasser  träte, 
dafs  dieses  ganz  damit  gesättigt  werden  könnte :  so  würde 
das  Wasser  fast  3mal  so  viel  Kohlensäure,  als  es  wirk- 
lich enthält,  absorbiren  können. 

Eine  andere  Mineralquelle  in  der  Nähe  jener,  aus 
der  gleichfalls  eine  sehr  bedeutende  Gasausströmung  statt- 
findet, und  in  welcher  die  relativen  Quantitäten  Gas  und 
Wasser,  welche  sie  liefert,  mit  noch  grösserer  Genauig- 
keit gemessen  werden  konnten,  gibt  in  24  Stunden  3063 
Cubikfufs  Kohlensäuregas  und  3645  Cubikfufs  Wasser. 
Da  das  Wasser  das  l,55fache  Volumen  freies  und  halb- 
gebundenes Kohlensäuregas  enthält:  so  beträgt  die  ganze 
Menge  8713  Cubikfufs  in  24  Stunden,  folglich  das  2,4fache 


*)  Poggendorffs  Ann.  Bd. XXXII.  S.250. 
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Volumen  des  Wassers.  Die  Temperatur  dieser  Mineral- 
quelle übersteigt  ebenfalls  die  mittlere  der  dortigen  süfisen 
Quellen  um  ungefähr  4°;  sie  kommt  daher  gleichfalls  aus 
einer  Tiefe,  wo  ein  hydrostatischer  Druck  von  ungefähr 
14s/8  Atmosphären  herrscht.  Träte  das  Kohlensäuregas  in 
solcher  Menge  zum  Wasser,  dafs  dieses  ganz  damit  ge- 
sättigt werden  könnte:  so  würde  das  «Wasser  fast  6mal 
so  viel  Kohlensäure,  als  es  wirklich  enthält,  absorbiren. 

Daus  die  Kohlensäure,  wenigstens  gröfseren  Theils, 
in  der  Tiefe  des  Wasserlaufes  vorstehender  Mineralquel- 
len zum  Wasser  tritt,  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln.  —  In 
diesem  Fall  können  aber  die  grofsen  in  ihnen  aufsteigen- 
den Blasen  keine  Gasquellen  sein:  sondern  sie  sind  in 
der  Tiefe  vom  Wasser  absorbirt,  und  reifsen  sich  erst 
beim  Aufsteigen  der  Quelle,  in  Folge  des  sich  vermin- 
dernden hydrostatischen  Drucks  los.  Dafs  das  Gas  meist 
in  grofsen  Blasen  aufsteigt,  zeigt,  wie  oben  (S.  681)  dar- 
gethan  worden,  den  unregelmäßigen  Lauf  der  Quelle  in 
verschiedenen  Neigungen. 

Gibt  es  Fälle,  wo  Kohlensäuregas  frei  durch  eine 
Wasserquelle  strömt:  so  sind  sie  gerade  bei  denjenigen 
Mineralquellen,  deren  Temperatur  die  mittlere  des  Orts 
wenig  übertrifft,  am  meisten  zu  vermuthen.  Hier  begeg- 
nen die  Gewässer  den  Kohlensäure-Exhalationen  nahe 
unter  der  Erdoberfläche,  mithin  kann  nur  ein  geringer 
hydrostatischer  Druck  die  Absorption  der  Kohlensäure 
befördern.  Entwickelt  sich  gleichwohl  aus  solchen  Quellen 
viel  Gas,  so  ist  zu  erwarten,  dafs  es,  besonders  wenn  ihr 
Wasserabflufs  gering  ist,  frei  durch  den  Quellen-Kanal 
ströme,  und  mithin  eine  wahre  Gasquelle  sei. 

Bunsen1)  fand  die  jährliche  Menge  der  Exhalation 
aus  den  erbohrten  Soolquellen  zu  Nauheim  (S.  680)  gleich 
7-884000  Cubikfufs  kalte  oder  8-859200  Cubikfufs  2©>,4 
heifse  Kohlensäure :  d.  i.  10000  Centner.  Zwei  andere  da- 
selbst erbohrte  Quellen  liefern  ungefähr  4  Mill.  Cubikfufs. 

Durch  Vergleichung  jener  Gasmenge  mit  der  des 
ausflie&enden  Wassers  fand  er,  dafs  letzteres  hinreicht, 
um  unter  einem  Drucke  von  2  bis  2V2  Atmosphären  die 

')  A.  a.  O. 
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ganze  Menge  der  freien  Kohlensäure,  unbeschadet  des  in 
dem  Wasser  schon  enthaltenen  Gases,  noch  aufzunehmen. 
Da  das  Bohrloch  114  Fufs  tief  ist,  so  beträgt  der  Druck 
an  der  untern  Mündung  gegen  4  Atmosphären.  Man  kann 
daher  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dafs  das 
Gas  in  der  Tiefe  des  Bohrloches  vom  Wasser  völlig  in 
Absorption  gehalten,  und  erst  beim  Aufsteigen  desselben 
frei  werde.  Das  Gas  wirkt  als  bedeutende  Kraft  beim 
Aufsteigen  des  Wassers  mit;  denn  als  man  die  Oeffnung 
des  Bohrloches  bis  auf  3  Zoll  Durchmesser  verengte,  stieg 
der  Wasserstrahl  10  Fufs  in  einem  aufgesetzten  Rohre 
empor  und  erhob  sich  dann  noch  etwa  8  Fufs  hoch  frei 
in  die  Luft.  Yerschlofs  man  das  Bohrloch  und  öffnete  es 
nach  einiger  Zeit  wieder,  so  stieg  das  Wasser  in  dem 
oben  erwähnten  prachtvollen  Wasserstrahl  hervor.  Die 
Untersuchung  des  3  Fufs  tief  im  Bohrloche  aufgefan- 
genen Gases  zeigte  auch  nicht  die  geringste  Spur  eines 
fremden  Gases. 

Eine  der  Gasexhalationen  zu  Marienbad,  welche  vor 
einigen  Jahren  für  Gasbäder  abgeschlossen  und  mit  einer 
Röhrenleitung  versehen  wurde,  liefert,  nach  Heidler1) 
lm314000  Cubikfufs.  Nach  v.  Graefe*)  entwickeln  sich  aus 
der  Badequelle  zu  Pyrmont  im  Jahr  wenigstens  lm226400 
Cubikfufs  und  aus  sämmtlichen  dasigen  Kanälen  mindestens 
6m570000  Cubikfufs  Kohlensäuregas.  Aus  dem  Trink- 
brunnen  zu  Driburg  entwickeln  sich,  nach  Suadicani8) 
2m  190000  Cubikfufs  Kohlensäuregas.  Uebertroffen  werden 
diese  Exhalationen  von  den  beiden  Mineralquellen  zu 
Meinberg,  welche  jährlich  10,a512000  Cubikfufs  Kohlen- 
säure liefern4). 

Neusalzwerk,  Pyrmont,  Driburg  und  Meinberg  liegen 
mitten  in  sedimentären  Formationen,  entfernt  von  vulka- 
nischem Gebiete  und  von  Basalten. 

Fr.  Hoffmann5)  weiset  aufserdem  einen  ansehn- 
lichen Landstrich  in  jener  Gegend  auf  dem  linken  Ufer 

l)  Pflanzen  und  Gebirgsarten  Marienbads.  8.  170. 

*)  A.  a.  O.  8.403. 

»)  Hufeland's  Journ.  XIV.  8t.  2.  8. 11. 

*)  Piterit  über  die  Gasquellen  Meinberg':  8.20. 

6)  Poggendorffs  Ann.  Bd. XVII.  8.166. 


der  Weser  nach,  in  dem  überall,  wo  der  bunte  Sandstein 
unter  dem  Muschelkalk  zu  Tage  kommt,  Kohlensäure  aus- 
tritt. Es  ist  daher  nicht  zu  zweifeln,  dafs  in  diesem  Land- 
striche überall,  wo  man  nur  tief  genug  bohrt,  Kohlensäure 
hervorkommt.  Die  mächtige  Kohlensäure-Entwicklung  aus 
dem  Bohrloche  zu  Neusalzwerk  ist  daher  nicht  eine  iso- 
lirte  Erscheinung. 

Alle  an  Kohlensäure  mehr  oder  weniger  reiche  Mi- 
neralquellen in  jenem  Landstriche  (Neusalzwerk  ausgenom- 
men) haben  eine  niedrige,  die  mittlere  des  Orts  wenig 
übersteigende  Temperatur.  Ihre  Gewässer  kommen  daher 
in  geringer  Tiefe  mit  den  Kohlensäure-Strömen  in  Be- 
rührung. Die  Pressung,  welcher  diese  Gasströme  ausge- 
setzt sind,  kann  also  nur  wenige  Atmosphären  betragen. 

Diese  Kohlensäure-Exhalationen  haben  ihren  Ursprung 
im  bunten  Sandstein.  Ihr  Sitz  kann  also  in  keiner  jüngeren 
Formation  gesucht  werden.  Die  Exhalationen  zu  Meinberg 
kommen  zwar  aus  dem  Keuper ;  da  aber  die  sämmtlichen 
Exhalationen  in  jenem  Landstriche  höchst  wahrscheinlich 
einen  gemeinschaftlichen  Ursprung  haben :  so  werden  die 
zu  Meinberg  gleichfalls  aus  dem  bunten  Sandstein  kommen, 
aber  durch  Spalten  im  Muschelkalk  und  Keuper  zu  Tage 
treten. 

Man  hat  den  Kohlensäure-Exhalationen  einen  Antheil 
an  den  Hebungen,  Aufrichtungen  und  Zerreißungen  der 
Gebirgsmassen  zuschreiben  wollen  *).  Das  Phänomen  dieser 


J)  Fr.  Hoffmann  a.  a.  0.  S.  153.  Er  macht  auf  Stifft's 
Beobachtung  aufmerksam,  wonach  die  zahlreichen,  an  Kohlensäure 
so  sehr  reichen  Mineralquellen  im  Herzogthum  Nassau  fast  immer 
an  solchen  Stellen  austreten,  wo  die  in  der  Nähe  zu  Tage  gehenden 
Gesteinsschichten  merkwürdige  Veränderungen  im  Streichen  und  Fal- 
len und  sattelförmige  Erhebungen  zeigen.  Dies  soll  genau  dieselbe 
Erscheinung  sein,  wie  sie  sich  in  Westphalen  zeigt,  und  sie  soll  für 
eine  noch  fortdauernde,  unterirdische  Thätigkeit  sprechen. 

Es  ist  überflüssig,  eine  solche  Schlufsfolge  zu  wiederlegen.  Zer- 
reifsungen  der  Schichten,  sattelförmige  Erhebungen  einer  so  mäch- 
tigen ,  sedimentären  Formation ,  wie  das  Uebergangsgebirge ,  kann 
unmöglich  durch  Kohlensäure-Entwicklungen,  welche  eine  so  geringe 
Pressung  haben,  bewirkt  worden  sein.  Dieses  Gas  strömt  da  aus, 
wo  Kanäle  sich  bis  zum  Herde  ihrer  Entwicklung  herabziehen.  Diese 
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Entwicklungen  ist  aber  ohne  Zweifel  in  unbekannten 
Regionen  im  Erdinnern  so  allgemein  und  so  verzweigt, 
dal*;  wenn  ihm  an  einer  Stelle  Hindernisse  in  den  Weg 
treten ,  das  Gas  an  einer  andern ,  weit  davon  entfernten 
hervortritt.  Vor  dem  Niederste  fsen  der  Bohrlöcher  zu 
Neusahwerk  und  Nauheim  waren  unstreitig  die  bedeuten- 
den Quantitäten  Kohlcnsäuregas,  welche  jetzt  aus  ihnen 
zu  Tage  kommen,  schon  vorhanden.  Sie  hatten  aber  früher 
andere  Auswege  gehabt,  und  diese  blos  defshalb  verlassen, 
weil  ihnen  durch  jene  Bohrlöcher  leichtere  verschafft 
wurden. 

So  wie  die  in  den  Umgebungen  des  Laacher  8ee*$ 
und  der  Eifel  aus  Spalten  des  Uebergangsgebirges  strö- 
mende Kohlensäure  andere  Auswege  suchen  würde,  ohne 
Durchbrüche  und  Aufrichtungen  zu  veranlassen,  wenn 
diese  Gegenden  mit  neuen  Schichten  bedeckt  würden:  so 
hat  höchst  wahrscheinlich  die  Kohlensäure,  welche  jetzt 
aus  dem  bunten  Sandsteine  in  jener  Gegend  Westphalens 
ausströmt,  vor  der  Aufrichtung  desselben  andere  Auswege 
gehabt.  Sänke  das  Rheinische  Schiefergebirge  unter  das 
Meer,  und  träte  eine  neue  sedimentäre  Periode  ein:  so 
würden  alle  Kohlensäure-Exhalationen  in  den  Umgebungen 
des  Laacher  See'*  u.  s.  w.  aufhören,  weil  sie  den  Druck 
der  Wassersäule  nicht  überwinden  könnten;  sie  würden 
sich  aber  andere  Auswege  suchen,  wo  ihnen  geringere 
Hindernisse  entgegen  treten. 

Hoff  mann1)  sagt:  „Hier",  nämlich  bei  Pyrmont, 
„ist  der  Verbindungsweg  noch  offen,  welchen  sich  die 
unterirdischen  Gasarten  bahnten,  als  sie  die  Decke  des 
norddeutschen  Hügellandes  zersprengt  und  erhoben  haben, 
und  was  jetzt  hier  sanft  ausströmend  in  heilbringender 
Gestalt  aus  der  Erdrinde  hervordringt,  ist  noch  dasselbe, 
was,  wenn  es  abgeschlossen,  erhitzt  und  zusammengeprefst 
worden,  Gebirgsmassen  emportreiben  und  umstürzen 
konnte."  Dieser,  oft  wiederholte,  die  Unkundigen  an- 
sprechende  Satz  ist  gewifs  nicht   richtig:    Kohlensäure, 

Kanäle  kann  aber  nicht  das  Gas  durch  Zerreifsung  der  Schichten  ge- 
bildet haben.    (YergL  indefs  S.  886). 
*)  A.  a.  0.  S.  153. 


welche  aus  tiefer  liegenden  Mineralquellen  kommt,  kann 
noch  nicht  einen  Maulwurfshaufen  emporheben. 

Die  Herkunft  der  Kohlensäure-Exhalationen  aus  un- 
bekannten ,  aber  jedenfalls  grofsen  Tiefen  läfst  schon 
schliefsen,  dafs  sie  frei  von  atmosphärischer  Luft  sein 
müssen.  Finden  sich  gleichwohl  Spuren  davon  in  ihnen, 
so  rühren  sie  von  Gewässern  her,  welche  dieselben  in 
Absorption  in  den  Quellenlauf  geführt  haben.  Nach  dem 
.  bekannten  Gesetze,  dafs  Wasser,  welches  ein  Gas  A  ent- 
hält, davon  einen  entsprechenden  Theil  entwickelt,  wenn 
es  ein  anderes  Gas  B  absorbirt,  werden  die  den  Kohlen- 
säure-Strömen begegnenden  Gewässer,  indem  sie  davon 
absorbiren,  ihre  auf  der  Erdoberfläche  aufgenommene  atmo- 
sphärische Luft  fahren  lassen.  Diese  Luft  wird  sich  den, 
aus  den  Quellen  aufsteigenden  Kohlensäure-Exhalationen 
beimengen.  Diese  Menge  beträgt  indefs  meist  so  wenig, 
dafs  man  sie  selten  bestimmen  kann.  Dies  beweist,  dafs 
die  Luft,  welche  die  Gewässer  in  die  Tiefe  führen,  gegen 
die  bedeutenden  Mengen  Kohlensäuregas,  die  ihnen  be- 
gegnen, verschwindet.  Um  so  mehr  ist  dies  der  Fall,  je 
mehr  die  Menge  der  Kohlensäure,  welche  sich  aus  einer 
Quelle  entwickelt,  im  Verhältnisse  zu  der  des  abfliefsen- 
den  Wassers  beträgt.  Die  gasreichsten  und  wasserärmsten 
Quellen  liefern  also  das  von  atmosphärischer  Luft  freieste, 
die  gasärmsten  und  wasserreichsten  das  damit  am  meisten 
beladene  Kohlensäuregas. 

Alle  Kohlensäure-Exhalationen  in  den  Umgebungen 
des  Laacher  See1*,  wovon  ich  sehr  viele  untersucht  habe, 
waren  von  ziemlich  gleicher  Reinheit.  Kalilauge  absorbirte 
das  Gas  bis  auf  ein  kleines  Bläschen.  Ebenso  rein  fand 
ich  das  Gas  aus  den  Meinberger  und  Driburger  Mineral- 
quellen, so  wie  das  aus  der  sumpfigen  Fläche  bei  lstrup. 
Die  Exhalationen  im  Laaoker  fiee-Gebiete  sind  ganz  frei 
von  Schwefelwasserstoffgas ;  denn  enthielten  sie  auch  nur 
eine  Spur  davon,  so  müfste  sich  dies  in  den  Fabriken  zu 
Burgbrohl,  wo  die  Kohlensäure  zur  Präcipitation  des  Blei- 
weifses  verwendet  wird,  durch  eine  bräunliche  Färbung 
des  Niederschlages  zeigen.  Ohne  Zweifel  hat  Schwefel- 
wasserstoffgas stets,  wo  es  Kohlensäuregas  begleitet,  einen 
der  Erdoberfläche  viel  näheren  Ursprung,  wie  dieses:  es 
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kommt  aus  sedimentären  Formationen,  welche  schwefel- 
saure Salze  und  organische  Ueberreste  enthalten. 

Nach  Brandes1)  enthalten  die  Exhalationen  aus  den 
Meinberger  Mineralquellen,  sowie  aus  den  Pyrmonter,  und 
aus  der  Dunsthöhle,  mit  Ausnahme  der  Trink-,  Bade-  und 
Soolquelle,  kein  Schwefelwasserstoffgas. 

Nachstehende  Untersuchungen  zeigen,  dafs  dem  aus 
Mineralquellen  sich  entwickelnden  Kohlensäuregase  um 
so  mehr  Stickgas  und  Sauerstoffgas  sich  beimengen,  je 
weiter  entfernt  vom  Laaoher  See-Gebiete  die  Exhalationen 
vorkommen  2). 


Gasentwicklung 


aus  dem 
!  Feklen- 
\\  bor  bei 
v  Burg- 
!,    brohl. 


aus  der 
Mineral- 
quelle zu 
Heppin- 
gen. 


aus  einer  , 
Mineral-  ;  aus  der 
quelle  zu  Mineral- 
Eklingen .  quelle  zu 
im  Akr-  Roisdorf, 
aale,    i 


aus  der  Goietber- 

ger  Mineralquelle. 
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Zweiter 
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Nach  Maafstheilen. 


Kohlensäuregas    .  .  .  i  99,116;  98,189 

Stickgas j     0,708-     1,408 

Sauerstoffgas I    0,1761    0,403 
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0,32ö 


100,000|100,000|100,000 


93,685;  81,120 
6,061!  18,545 
0,254|    0,335 


100,0001100,000 


81,506 

17,717 

0,777 

100,000 


Stickgas    ....  _    _      _        _ 

Sauerstoffgas ]  19J885I  22,222)     9,12  |     4,027[  1/7751  ~4ffX) 


Die  beiden  letzteren  Gase  nach  Procenten. 
80,1151  77,778^  90,88  j  95,973'  98,225j  95,800 
'     ~       i     4,027[     l,775l    4,200 

ijiotyooojio^oooiHty^ 

Da  in  den  Exhalationen  aus  den  drei  letzten  Quellen 
das  Sauerstoffgas  viel  weniger  beträgt,  als  in  der  Luft: 
so  mufs  ein  Theil  desselben  zu  Oxydationsprocessen,  wahr1 
scheinlich  zur  Oxydation  des  kohlensauren  Eisenoxydul 
verwendet  werden. 

Die  grofse  Reinheit  des  Kohlensäuregases  aus  dem 
Fehlenbor,  aus  einer  Mineralquelle,  welche  sich  im  Mit- 
telpunkte sehr  bedeutender  Gasexhalationen  findet,  zeigt, 
wie  die  durch  die  Meteorwasser  in  die  Tiefe  geführte  at- 
mosphärische Luft  gegen  die  Kohlensäuregas-Exhalationen 

*)  I)ie  Mineralquellen  zu  Meinberg  S.  303. 

a)  Dafs  das  von  den  Mineralwassern  absorbirte  Gas  nicht  die- 
selbe Zusammensetzung  hat,  wie  das  was  ßich  aus  ihnen  entwickelt, 
zeigen  meine  Untersuchungen.  1.  Aufl.  Bd.  I.  S.  307  u.  308. 
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fast  verschwindet,  während  zu  Roisdorf,  Oodesberg  u.  s.  w., 
wo  die  Gasentwicklungen  locale  Erscheinungen  sind,  die 
Menge  der  Bestandteile  der  atmosphärischen  Luft  bedeu- 
tend zunimmt.  Auch  zu  Neusalatwerk  zeigt  sich  dasselbe 
Verhältnifs.  Auch  hier,  wo  nur  eine  einzige  Kohlensäure- 
Exhalation  an  diesem  Punkte  stattfindet,  mengen  sich  6  % 
atmosphärische  Luft  dem  Kohlensäuregase  bei.  Es  ist  eine 
ungemein  wasserreiche  Quelle;  daher  ist  die  entwickelte 
Kohlensäure  mit  viel  atmosphärischer  Luft  beladen. 

Es  ist  um  so  begreiflicher,  wafum  die  Kohlensäure- 
Exhalationen  in  Gegenden,  wo  in  weitem  Umkreise  alle 
Spalten  damit  erfüllt  sind,  nur  wenig  atmosphärische  Luft 
enthalten  können,  weil  hier  die  eindringenden  Gewässer, 
ehe  sie  in  den  Heerd  der  Mineralwasser-Bildung  kommen, 
schon  den  gröfsten  Theil  ihrer  Luft  durch  Austausch  ver- 
lieren, während  an  anderen  Orten,  wo  die  Exhalationen 
locale  Erscheinungen  sind,  die  niedergehenden  Gewässer, 
welche  solchen  Strömungen  erst  in  diesem  Heerde  be- 
gegnen, ihren  vollen  Gehalt  an  atmosphärischer  Luft  bis 
dahin  führen. 

Rührt  der  Umstand,  dafs  manche  Gasexhalationen  aus 
Mineralquellen  weniger  Sauerstoff  und  mehr  Stickstoff, 
als  die  atmosphärische  Luft  enthalten,  von  einer  Oxydation 
oxydationsfähiger  Substanzen  her:  so  ist  zu  erwarten, 
dafs  die  aus  warmen  Quellen  sich  entwickelnden  Gasarten 
noch  weniger  Sauerstoffgas  enthalten  werden,  als  die, 
welche  aus  kalten  Quellen  zu  Tage  treten;  denn  je  höher 
die  Temperatur  des  Wassers,  desto  leichter  die  Oxydation. 
Dies  ist  auch  wirklich  der  Fall,  wie  nachstehende  Ana- 
lysen zeigen. 

L.  Gmelin  und  Lade  fanden  das  aus  dem  56°  heiisen 
Kochbrunnen  zu  Wiesbaden  ausströmende  Gas  aus  82,3  % 
Kohlensäuregas  und  17,7%  Stickgas  bestehend1).  Mon- 
heim  fand  in  dem  aus  der  Aachner  Kaiserquelle  sich  ent- 
wickelnden Gase  blos  Stickgas,  Kohlensäuregas  und  0,5  % 
Schwefelwasserstoffgas.  Ich  fand  aber  noch  7  %  Sauerstoff- 
gas. In  dem  Pochenbrünnohen  zu  Burtscheid  fand  jener  blos 
Stickgas,  Kohlensäuregas  und  0,1%  Schwefelwasserstoff- 


l)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  VII.  S.  467. 
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gas.  Nach  meiner  Analyse  sind  aber  noch  2  %  Sauerstoff 
vorhanden.  Von  nahe  gleicher  Zusammensetzung,  wie  die 
des  Gases  aus  dem  Pockenbrünnchen,  fand  Monheim  auch 
das  aus  der  Burtscheider  Trinkquelle.  In  dem  Gase  aus  dem 
Kochbrunnen  und  aus  der  heifsesten  aller  Burtscheider  Ther- 
men fand  derselbe  neben  Stickgas  und  Kohlensäuregas  0,1 
bis  0,15%  Sauerstoffgas s).  Nach  meiner  Untersuchung 
besteht  das  Gas  aus  dem  Kochbrunnen  im  Mittel  aus  drei 
nahe  mit  einander  übereinstimmenden  Versuchen  aus: 

Kohlensäuregas 47,3 

Stickgas 52,1 

*  Sauerstoffgas 0,6 

100,0 
Endlich  soll,  nach  A  n  g  1  a  d  a;  das  aus  den  Schwefelquellen 
der  Pyrenäen  sich   entwickelnde  Gas  aus  reinem  Stick- 
gase bestehen2). 

Die  Kohlensäure,  sie  mag  aus  Quellen,  oder  aus  Was- 
sersammlungen, oder  aus  Spalten  ausströmen,  zeichnet  sich 
yor  der  künstlich  dargestellten  durch  einen  reinen  Geruch 
und  Geschmack  aus.  Da  die  permanenten  Kohlcnsaure- 
Exhalationen  von  tiefer  liegenden  Quellen  herrühren,  so 
worden  sie,  wenn  sie  auch  ursprünglich  mit  fremdartigen 
Stoffen  beladen  sein  sollten,  durch  das  Wasser  davon 
befreit. 

Eine  günstige  Gelegenheit,  die  sich  mir  vor  einigen 
Jahren  dargeboten  hatte,  Beobachtungen  und  Versuche  in 
drei  Bohrlöchern  anzustellen,  welche  unter  meiner  und 
meines  Sohnes  Carl  Leitung  niedergetrieben  und  worauf 
schon  oben  (S.  676)  Bezug  genommen  worden,  habe  ich 
nicht  unbenutzt  vorübergehen  lassen8). 


l)  Die  Heilquellen  von  Aachen,  Burtscheid  u.  s.  w.  1889.  S.209. 
232  ff.  —  Poggendorffs  Ann.  Bd.  XXXII.  S.244. 

*)  Memoires  pour  servir  a  l'histoire  generale  de«  eaux  minera- 
les  sulfureuses  et  des  eaux  thermales.  1828.  und  Ann.  de  chim-  et 
de  phys.  T.  XX.  p.  246. 

9)  In  einem  Weinberge  des  benachbarten  Ahrthaies  starben  die 
Reben  an  einigen  Stellen  fortwährend  ab.  Es  ergab  sich,  daJs  Koh- 
lensäure-Entwicklungen aus  der  Tiefe  die  Ursache  dieses  Absterben» 
waren.  DerkBesitzer  teufte  einen  ungefähr  20  Fufs  tiefen  Schicht 
ab,  um  das  Gas  durch  einen  Stollen  abzuleiten,  wobei  mehrere  Adern 
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Diese  Bohrlöcher  standen  33  F.  tief  im  Alluvium  des 
300  F.  davon  entfernten  Ahrßusses,  und  47  F.  im  Thon- 
schiefergebirge.  Die  Kohlensäure -Entwicklung  aus  dem 
Bohrloche  war  mäfisig,  aber  anhaltend.  Nahe  unter  dem 
Alluvium  kam  man  auf  eine  einige  Fufs  mächtige  Schicht 
eines  schwarzen,  sehr  zersetzten  und  breiartig  geworde- 
nen Schiefers,  während  andere  quarzreiche  Grauwacken- 
Schichten  dem  Bohren  Schwierigkeiten  entgegensetzten. 
Dies  zeigt,  wie  warme,  mit  Kohlensäure  gesättigte  Mineral- 
wasser im  hohen  Grade  zersetzend  auf  das  Gestein  wirken. 

Der  Wasserspiegel  stand  in  den  Bohrlöchern  höch- 
stens 1  F.  über  dem  der  Ahr.  So  lange  das  Wasser  keinen 
Abflufs  aus  den  Bohrlöchern  hatte,  zeigte  sich  nichts  Be- 
merkenswerthes.  Als  aber  um  das  Bohrloch  herum  ein 
Bassin  ausgegraben,  die  Bohrröhren  1  F.  unter  dem  Was- 
serspiegel abgeschnitten  und  das  abfliefsende  Wasser  aus- 
gepumpt wurde,  traten  die  Erscheinungen  intermittirender 
Quellen  ein. 

Der  Ausflufs  des  Thermal wassers  war  nicht  gleich- 
mäfsig,  sondern  periodisch  ab-  und  zunehmend  und  dies 
mit  ebenso  grofser  Regelmäfsigkeit,  wie  die  Ebbe  und  Fluth 
des  Meeres.  Von  einem  Maximum  des  Ausflusses  bis  zum 
folgenden  verfliefsen  nämlich  8  Min.  42  See.  Zur  Zeit  des 
Minimum  fliefst  das  Wasser  ruhig  aus;  bald  nimmt  aber 
die  Kohlensäure-Entwicklung  und  mit  ihr  der  Ausflufs  des 
Wassers  immer  mehr  zu,  bis  endlich  zur  Zeit  des  Maximum 


eines  Säuerlings  erschürft  wurden.  Dem  Wunsche  dos  Besitzers,  die 
Sache  in  Augenschein  zu  nehmen,  entsprechend,  wurde  ich  durch 
eine  Temperatur  von  16°  R.,  welche  diese  Quellenadern  hatten,  um 
so  mehr  überrascht,  als  ich  unter  den  vielen  Säuerlingen  in  den 
Umgebungen  des  Laacher  See's  und  in  der  Eifel  nur  einen  einzigen 
gefunden  hatte,  dessen  Temperatur  (11,8°  R.)  sich  dieser  näherte. 
Eine  so'  hohe  Temperatur  in  so  geringer  Tiefe  berechtigte  zur  Ver- 
muthung,  dafs  uTgröfseren  Tiefen  noch  wärmere  Quellen  gefunden 
werden  möchten.  Ich  veranlafste  jenen  Besitzer,  darauf  sein  Augen- 
merk zu  richten.  Wirklich  fand  er  in  dem  benachbarten  Dorfe  Beul 
einen  Brunnen,  dessen  Wasser  20°  R.  warm  war. 

Neben  diesem  Brunnen  wurden  ein  Bohrloch  und  später  noch 
zwei  niedergestofsen ;  die  Temperatur  des  Wassers  nahm  fortwährend 
tu  und  in  einer  Tiefe  von  80  F.  stieg  sie  bis  auf  32 °R. 
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kopfgrolae  Gasblaseh  in  gro&er  Menge  das  Wasser  mehrere 
Fufs  hoch  emporschleudern.  Das  Wasser  ist  dann  in  der 
heftigsten  Aufwallung  und  schäumt  wie  im  stärksten  Sie- 
den begriffenes  Wasser.  Dampfwolken  erheben  sich  und 
erfüllen,  wenn  die  Luft  kalt  ist,  das  ganze  Bassin  so  mit 
Nebel,  dafs  man  das  Bohrloch  nicht  mehr  sieht.  Diese  Er- 
scheinungen enden  damit,  dafs  nur  noch  einzelne,  weit 
vom  Bohrloche  ab  hörbare  Stöfse  erfolgen,  wodurch  ein- 
zelne Wasserstrahlen  hoch  hinauf  schiefsen.  Setzt  man  eine 
enge  Röhre  auf  das  Bohrloch:  so  wird  das  Wasser,  wie 
durch  eine  Feuerspritze,  mehr  als  10  Fufs  hoch  hinauf 
getrieben. 

DerAusflufs  des  Wassers  beträgt  nach  den  später  an- 
geführten Messungen  zur  Zeit  der  Fluth  lOmal  so  viel  wie 
zur  Zeit  der  Ebbe.  Wird  er  durch  eine  eingeschobene  Röhre 
nur  V4  Fufs  unter  dem  normalen  Wasserstande  gelegt :  so 
hört  er  zur  Zeit  der  Ebbe  gänzlich  auf.  Die  ganze  Menge 
des  aus  dem  Bohrloche  I  in  24  Stunden  ausfliegenden  war- 
men Wassers  beträgt  2065  Cubikfuis. 

Der  nur  wenig  höhere  Wasserstand  in  den  Bohrlö- 
chern als  in  der  Ahr,  und  das  Steigen  und  Fallen  des 
ersteren  mit  dem  letzteren  weisen  eine,  wenn  auch  durch 
das  Thonlager  im  Alluvium  beschränkte  Communication 
zwischen  dem  Flusse,  dem  Grundwasser  und  dem  Ther- 
malwasser  nach.  Die  Bohrlöcher  wurden  zwar  bis  in  das 
Thonschiefergebirge  hinab  mit  Trafsmörtel  ausgefüttert; 
die  Communication  zwischen  den  Schichtungsflächen  und 
Haarspalten  au  fserhalb  und  innerhalb  der  Bohrlöcher  konnte 
aber  dadurch  nicht  gänzlich  abgeschnitten  werden.  Eine 
mehrere  Fufs  über  dem  Ahrspiegel  aufsteigende  Therme 
war  daher  nicht  zu  erwarten;  die  bedeutende  Hebung  des 
Wassers  zur  Fluthzeit  kann  demnach  nur  die  Wirkung  der 
während  des  Aufsteigens  der  Quelle  sich  entwickelnden 
Kohlensäure  sein. 

Zur  Bestimmung  der  freien  Kohlensäure  des  Ther- 
malwassers  in  80  F.  Tiefe  wurde  eine  gewöhnliche  Flasche 
mit  einem  Korkstopfen  verschlossen,  durch  den  eine,  mit 
einem  Hahn  versehene  Messingröhre  ging,  welcher  sich 
beim  Aufstofsen  eines,  die  Flasche  umschliefsenden  Gestells 
auf  den  Boden  des  Bohrloches  öffnete.    Durch  vorläufige 
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Versuche  war  die  Menge  des  zur  vollständigen  Präcipitation 
der  Kohlensäure  nöthigen  Barytwassers  ermittelt  worden. 

Nachdem  die  zur  Präcipitation  erforderliche  Menge 
Barytwasser  mit  geringem  Ueberschusse  in  die  Flasche  ge- 
gossen worden;  wurde  diese  tarirt,  und  in  die  Tiefe  hin- 
abgelassen. Der  Hahn  öffnete  sich,  durch  den  hydrosta- 
tischen Druck  von  ^/^  =  2 V2  Atmosphäre  wurde  die  at- 
mosphärische Luft  in  der  Flasche  comprimirt,  und  vom 
Wasser  trat  so  viel  ein,  als  die  Verminderung  des  Luft- 
volumens betrug.  Da  beim  Oeffnen  des  während  des  Her- 
aufziehens der  Flasche  geschlossenen  Hahns  mit  der  schnell 
austretenden  comprimirten  Luft  Wassertröpfchen  fortge- 
schleudert werden :  so  wurde  der  Hahn  sehr  langsam  ge- 
öffnet. Die  Gewichtszunahme  der  Flasche  ergab  die  Menge 
des  eingetretenen  Wassers,  und  die  alkalische  Reaktion 
der  Flüssigkeit  zeigte,  dafs  das  Barytwasser  im  Ueber- 
schusse war. 

Der  Baryt  fällte  die  freie  Kohlensäure,  die  halbge- 
bundene des  Kalk-  und  Magnesiacarbonat,  die  halb-  und 
ganzgebundene  des  Natroncarbonat ,  die  Schwefelsäure 
der  schwefelsauren  Alkalien  und  das  neutrale  Kalk-  und 
Magnesiacarbonat.  Durch  die  gleichzeitig  angestellte  Ana- 
lyse des  Thermalwassers  wurde  die  gahzgebundene  Koh- 
lensäure der  Carbonate  bestimmt,  und  dadurch  die  Menge 
der  halbgebundenen  Kohlensäure  gefunden.  Diese  und  die 
ganzgebundene  des  Natroncarbonat  von  der  im  Nieder- 
schlag enthaltenen  Kohlensäure  subtrahirt,  gab  die  Menge 
der  freien  Kohlensäure  in  dem  eingetretenen  Thermal- 
wasser.  Ebenso  wurde  die  freie  Kohlensäure  im  Wasser 
von  der  Oberfläche  des  Bohrlochs  bestimmt.  Folgende  Re- 
sultate wurden  erhalten.  In  10000  Gewichtstheilen  Was- 
ser aus  dem  Bohrloch  I  sind  enthalten  x) : 


*)  Die  nachfolgenden  Versuche  und  Messungen  sind  blos  in  die- 
sem Bohrloche  vorgenommen  worden. 
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Venach    Versuch    Versuch    Mittel 
I.'  H.  m.  ans 

IItt.ni. 
Halbgebundene  Kohlensäure         6,82  6,82  6,82        6,82  TL 

Kohlens.  ganz  gebunden  an  Natr.    3,67  3,67  3,67        3,67   „ 

Freie  Kohlensäure      ....  28,29       28,822        29,144    28,983  „ 

38,78~       39,312        39^634    39,473 „ 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  II  und  III  ist  so 
nahe,  dafs  man  auf  einen  constanten  Kohlensäuregehalt 
in  der  Tiefe  schliefen  kann,  und  dafs  daher  die  Zeit  der 
Fluth  oder  der  Ebbe  keinen  Einflufs  darauf  hat,  was  auch 
daraua  erklärlich  ist,  dafs  sich  die  freie  Kohlensäure  erst 
in  den  oberen  Teufen  nach  und  nach  losreifet. 

In  10000  Th.  des  an  der  Oberfläche  geschöpften  Was- 
sers beträgt  die  freie  Kohlensäure  im  Mittel  aus  6  nahe 
übereinstimmenden  Versuchen    ....     11,653  Gw.Th. 
In  80  F.Tiefe  nach  vorhergehenden  Ver- 
suchen     28,983^      „ 

Es   entwickeln  sich    daher   während  des 
Aufsteigens 17,330  Gw.Th. 

Das  Wasser  in  der  Tiefe  enthält  daher  28,983: 11,653  = 
2,487raal  so  viel  Kohlensäure  als  am  Ausflusse.  Keducirt 
man  die  Gewichtstheile  auf  Volumtheile  bei  der  Tempe- 
ratur des  Thermal wassers,  so  ergibt  sich  für  1  Vol.  Wasser 

in  der.  Tiefe 1,6675  Vol.  =  Th.  freie  Kohls. 

am  Ausflusse 0,6704    „ 

Während  des  Aufsteigens 
entw.  sich  also  ....    0,9971  Vol. 

Man  kann  also  sehr  nahe  setzen,  dafs  das  sich  ent- 
wickelnde Kohlensäuregas  dasselbe  Volumen  wie  das  des 
Wassers  hat. 

Es  entwickelt  sich  daher  nach  den  später  folgenden 
Messungen  des  ausfliefsenden  Wassers  in: 

1  Minute  1,434  Cub.  Fufe  Kohlens. 

24  Stunden      2064,96        ,      , 
1  Jahr         753710,4  „       „ 

Unter  einer  Wassersäule  von  80' Höhe  ist  der  hydro- 


*)  In  Versuch  I  war   die  Barytlösung  nicht  in  hinreichender 
Menge  vorhanden;  daher  wurde  die  Kohlensäure  zu  niedrig  bestimmt. 
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statische  Druck  = .     2!/2  Atm. 

Dazu  der  Atm.  Druck  = 1         „ 


Sa.    3,5    Atm. 
Wenn  nun  das  oben  von  Couerbe   (S.  679)  ange- 
gebene Verhältnifs  von  7:5  maafsgebend  ist,  so  würde  in 
einer  Tiefe  von  80'  das  Wasser  2,5mal  so  viel  freie  Koh- 
lensäure  als  unter   dem   einfachen  Luftdrucke  enthalten, 

und  in  der  That  ist  qt&xt  =  2,487 ;  mithin  sehr  nahe  2,5. 

Da  das  Volumen  der  sich  entwickelnden  Kohlensäure, 
unter  dem  einfachen  atmosphärischen  Druck  gemessen, 
gleich  ist  dem  Volumen  des  Wassers,  aus  welchem  sie  sich 
entwickelt:  so  mutete  während  dieser  Entwicklung  das 
Bohrloch  halb  mit  Wasser,  halb  mit  Kohlensäuregas  an- 
gefüllt sein.  Nun  steht  aber  das  sich  in  verschiedenen  Tie- 
fen entwickelnde  Gas  unter  dem  Drucke  der  darüber  ste- 
henden Wassersäulen,  und  ist  daher  mehr  oder  weniger 
comprimirt. 

Hierüber  folgende  Betrachtungen.    Es  sei: 

v  das  Volumen  eines  Kohlensäuregas-Bläschens,  wel- 
ches sich  aus  dem  Mineralwasser  im  Bohrloche  unter  irgend 
einem  hydrostatischen  Drucke  entwickelt,  wenn  man  sich 
dieses  Volumen  unter  dem  einfachen  Luftdrucke  =  1  At- 
mosphäre gemessen  denkt; 

d  dieser  hydrostatische  Druck  in  Atmosphären  aus- 
gedrückt : 

so  ist  nach  dem  Mariott  i  sehen  Gesetze  das  Volumen 

des  Gasbläschens  im  Momente  seiner  Entwicklung  = 


1+d 

Während  dieses  Bläschen  in  der  Wassersäule  auf- 
steigt, vergröfsert  sich  sein  Volumen  im  Verhältnisse  des 
stetig  abnehmenden  hydrostatischen  Drucks,  und  kommt 
es  über  den  Wasserspiegel  in  die  Atmosphäre:  so  ist  sein 

Volumen    t-ttö  =  v' 

Die  Tiefe  des  Bohrloches  sei  80  F.;  der  hydrostatische 

80 
Druck  im  Tiefsten  desselben  daher  ^-=2, 5 Atmosphären. 

Dazu  der  einfache  Luftdruck  =r  1 ;  mithin  der  ganze  Druck 
im  Tiefsten  =  3,5  Atmosphären. 
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Theilt  man  die  ganze  Wassersäule  von  8(y  in  10  glei- 
che Wassersäulen  =  8'  Höhe :  so  entspricht  jeder  Wasser- 
säule der  Druck  einer  Viertel  Atmosphäre. 

Angenommen;  dafs  das  Wasser  aus  80'  Tiefe  bis  zu 
72'  aufsteigt;  und  dann  erst  die  ganze  Menge  des  dem 
um  V*  Atmosphäre  verminderten  Drucke  entsprechenden 
Gases  entwickelt :  so  ist  dessen  Volumen  im  Momente  der 

Entwicklung  =  y^^  =  T^^pT 

Nimmt  man  nun  für  die  folgenden  Stationen  64',  56' 
Tiefe  dasselbe  an:  so  erhält  man  folgende  Reihen: 

Volumina  der  Gasbläschen  im 
Momente  der  Entwicklung- 
en V. 
0,383  „ 
0,364  „ 
0,4     » 
0,444, 
0,5     „ 
0,571  „ 
0,667, 
0,8     n 


Tiefen. 

L1V1C     UM91/1UC     <üit.     9U      ' 

Hydrost.  Druck  in  Atmo- 

sphäre ausgedrückt. 

«y 

3,6 

72' 

8,26 

64' 

3 

66' 

2,76 

48' 

2,5 

40' 

2,26 

82' 

2 

24' 

1,75 

16' 

1,6 

8' 

1,26 

o- 

1 

4,887  V. 

Da  nun  nach  den  angestellten  Versuchen  das  Volu- 
men des  Gases  in  80'  Tiefe,  welches  sich  während  des 
Aufsteigens  des  Wassers  bis  zum  Ausflusse  entwickelt, 
gleich  dem  Volumen  dieses  Wassers  ist,  wenn  das  Gasvo- 
lumen unter  dem  einfachen  Atmosphärendruck  gemessen 
wird:  so  entsprechen  die  Gas-Volumina  in  vorstehender 
Reihe  den  Wasser- Voluminibus  für  jede  Wassersäule  von 
8'  Höhe  (das  Volumen  jeder  dieser  Wassersäulen  gleich 
v  gesetzt). 

Da  das  Bohrloch  einen  Cylinder  von  durchaus  glei- 
chem Durchmesser  bildet:  so  verhalten  sich  die  Gas-Vo- 
lumina in  den  9  Stationen,  wie  die  Höhe  der  Gassäulen. 
Die  Summe  dieser  Gassäulen  =  4,387  mit  8'  multiplicirt 
=  35,096  gibt  daher  die  ganze  Höhe  dieser  Gassäulen  in 
Fufsen,  wenn  man  sich  für  einen  Augenblick  sowohl  die 
Gassäulen  als   die  mit  ihnen   wechselnden  Wassersäulen 
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als  ruhend  denkt.  In  Beziehung  auf  die  Wassersäulen  tritt 
ein  solcher  Zustand  der  Ruhe  wirklich  ein,  wenn  man  das 
Aufsteigen  des  Wassers  dadurch  unterbricht,  dafs  man  in 
die  Mündung  des  Bohrloches  eine  Röhre  einsetzt,  welche 
höher  als  1  Fufs  ist.  Das  Wasser  steigt  dann  1  Fufs  über 
die  Ausflufeöffnung,  und  in  diesem  Falle  ist  die  Höhe  der 
aufsteigenden  Wassersäule  gleich  der  der  drückenden  Was- 
sersäulen ;  die  Wassersäule  im  Bohrloche  kommt  mithin  zur 
Ruhe.  Die  in  diesem  Momente  in  den  verschiedenen  Sta- 
tionen entwickelten  Gasblasen  fahren  aber  fort  aufzustei- 
gen, bis  sie  sämmtlich  entwichen  sind.  Es  ist  klar,  dafs 
diese  Gasentwicklung  gänzlich  aufhören  würde,  wenn  die 
Wassersäule  im  Bohrloche  völlig  stagnirend  wäre.  Dies 
kann  aber  nicht  sein ;  denn  da  das  Wasser  wärmer  als  die 
atmosphärische  Luft  ist:  so  erkältet  es  nach  und  nach  an 
der  Oberfläche,  und  die  dadurch  speeifisch  schwerer  ge- 
wordenen W asser theilchen  sinken  im  Bohrloche  hinab,  wäh- 
rend die  wärmeren  aus  der  Tiefe  aufsteigen.  Durch  dieses 
Aufsteigen  kommen  fortwährend  die  in  der  Tiefe  mit  Koh- 
lensäuregas gesättigten  Wassertheilchen  in  höhere  Statio- 
nen, in  denen  sie,  je  nach  dem  abnehmenden  hydrostati- 
schen Drucke,  ihre  absorbirte  Kohlensäure  fahren  lassen. 
Die  Entwicklung  dieses  Gases  fährt  daher  auch  während 
der  Stagnation  der  Wassersäule  im  Bohrloche  fort,  aber  in 
einem  bei  weitem  geringeren  Grade,  als  zur  Zeit  des  Auf- 
steigens  und  Ausfliefsens  des  Wassers. 

Das  oben  gefundene  Verhältnifs  der  Gassäulen  zu  den 
Wassersäulen  =  35',096 :  44',904,  welches  für  den  Fall  gilt, 
dafs  beide  Säulen  nicht  in  aufsteigender  Bewegung  sondern 
ruhend  seien,  gibt  die  Höhe  der  Gassäulen  offenbar  zu  hoch 
an;  denn  die  Entwicklung  des  Gases  in  Folge  des  aufstei- 
genden Wassers  erfolgt  in  einer  unendlichen  Reihe  und 
nicht   stationsweise.     Die   Summirung    der  Reihe,   deren 

erstes  Glied  =  ■=— — ,  und  deren  letztes  = 


1  +  d  "  ™*  "  "  ~  1  +  d  —  nd 
ist,  gibt  daher  den  wahren  Werth  für  die  Höhe  dieser 
Gassäulen.  Da  sich  indefs  die  in  jeder  Tiefe  entwickeln- 
den Gasbläschen  mit  dem  Aufsteigen  vergröfsern :  so  ist 
die  Summe  der  Voluminum  aller  während  des  Aufsteigens 
des  Wassers  und  der  Kohlensäure  in  dem  Bohrloche  VOr- 
Bischof    Geologie.  1.  2.  Aufl.  45 
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handenen  Gasbläschen  zu  suchen.  Da  nach  den  angestell- 
ten Versuchen  das  unter  dem  einfachen  Atmosphärendrucke 
gemessene  Volumen  des  aus  dem  Bohrloche  entweichenden 
Kohlensäuregascs  gleich  ist  dem  Volumen  des  gleichzeitig 
ausfliefsenden  Wassers:  so  mufs  jenes  Volumen  kleiner  als 
dieses  sein. 

Wenn  die  im  Bohrloche  stagnirende  Wassersäule 
durch  das  Herausziehen  der  Aufsatzröhre  zum  Aufsteigen 
kommt,  weil  dann  die  drückende  Wassersäule  um  1  Fufs 
relativ  höher  wird:  so  mufs  die  Gasentwicklung  in  Folge 
der  mit  dem  Aufsteigen  des  Wassers  verknüpften  Abnahme 
des  hydrostatischen  Druckes  allmälig  zunehmen.  Die 
Wassersäule  wird  dann  zu  einem  Gemenge  aus  Wasser- 
theilchen  und  Gasbläschen,  in  welchem  diese  fortwährend 
zunehmen.  Da  dieses  Gemeng  specifisch  leichter  als  Was- 
ser ohne  Gasbläschen  ist:  so  vermindert  sich  der  Druck 
der  aufsteigenden  W7asscrsäule  im  Verhältnisse  zu  der 
drückenden  Wassersäule;  die  aufsteigende  Bewegung  wird 
daher  beschleunigend  der  Wasserausflufs  nimmt  zu.  Durch 
diese  Beschleunigung  nimmt  die  Kohlensäure-Entwicklung 
gleichfalls  zu,  indem  das  schneller  aufsteigende  Wasser 
um  so  schneller  in  den  höheren  Stationen  mehr  oder  we- 
niger von  seinem  Gase  verliert.  Der  zunehmende  Ausflufs 
des  Wassers  wird  aber  noch  dadurch  befördert,  dafs  das 
sich  entwickelnde  Kohlensäuregas,  gleich  dem  aus  brau- 
senden Getränken  entweichenden,  das  Wasser  in  die  Höhe 
hebt.  Diese  Wirkung  steigert  sich  in  den  oberen  Teufen 
des  Bohrlochs,  wo  sich  das  Volumen  der  Gasblasen  immer 
mehr  erweitert  und  immerfort  neue,  aus  dem  W asser  sich 
entwickelnde  Gasblasen  hinzukommen.  Stellenweise  erfüllt 
dann  das  Gas  die  ganze  WTeite  des  Bohrloches,  und  diese 
Gassäulen,  welche  den  darüber  stehenden  Wassersäulen 
nicht  mehr  ausweichen  können,  heben  diese  ungetheilt 
in  die  Höhe. 

Alle  hier  aus  der  Theorie  gefolgerten  Erscheinungen 
finden  in  der  Wirklichkeit  statt ;  jene  ist  dalier  ge  wifs  richtig. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  der  Ausflufs  aus  dem  Bohr- 
loche zur  Zeit  der  Fluth  lOmal  so  viel  als  zur  Zeit  der  Ebbe 
beträgt.  Während  der  Fluth  werden  daher  die  Wasser  zu- 
führenden Kanäle,  wenn  auch  nur  für  eine  kurze  Zeit,  er- 
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schöpft^  und  als  eine  Folge  davon  sinkt  der  Wasserspiegel 
im  Bohrloche:  es  ist  die  Zeit  der  eintretenden  Ebbe.  Bald 
darauf  nehmen  aber  die  Zuflüsse  wieder  zu :  der  Wasser- 
spiegel steigt  und  hat  er  seine  normale  Höhe  erreicht:  so 
fliefst  das  Wasser  wieder  aus,  und  in  Folge  der  dadurch 
wieder  herbeigeführten  aufsteigenden  Bewegung  erneuern 
sich  die  Erscheinungen  der  Fluth. 

Der  Ausflufs  aus  dem  Bohrloche  hört,  wie  wir  oben 
bemerkt  haben,  zur  Zeit  der  Ebbe  gänzlich  auf,  wenn  er 
nur  V*  F.  tiefer  als  der  Stand  der  drückenden  Wasser- 
säulen gelegt  wird.  Sinkt  daher  der  Wasserspiegel  zur 
Zeit  der  Ebbe  nur  etwas  mehr  als  3  Zoll  unter  seinen 
normalen  Stand:  so  hört  der  Ausflufs  gänzlich  auf  und  be- 
ginnt erst  dann  wieder,  wenn  der  Wasserspiegel  wieder 
diesen  normalen  Stand  erreicht  hat.  Weil  aber  nur  eine 
Wassersäule  von  3  Zoll  drückt:  so  geht  das  Aufsteigen 
langsamer  als  bei  höheren  Drucksäulen  von  Statten;  da- 
her tritt  ein  merklicher  Stillstand  im  Ausflüsse  ein. 

Hieraus  ergibt  sich  von  selbst,  dafs  unter  höheren 
Drucksäulen,  wo  der  unter  den  normalen  Stand  gesun- 
kene Wasserspiegel  schneller  steigt,  der  Stillstand  im  Aus- 
flusse immer  kleiner  wird,  und  bei  einer  gewissen  Druck- 
höhe ein  gänzliches  Aufhören  des  Ausflusses  gar  nicht 
mehr  eintritt.  Nach  den  defshalb  angestellten  Beobachtun- 
gen fährt  das  Wasser  schon  auszufliefsen  fort,  wenn  der 
Ausflufs  nur  6  Zoll  unter  den  Wasserstand  der  drücken- 
den Wassersäulen  gelegt  wird. 

Weil  das  Aufsteigen  des  Wassers  um  so  mehr  be- 
schleunigt wird,  je  mehr  die  Höhe  der  Drucksäulen  zu- 
nimmt: so  ist  von  selbst  klar,  dafs  die  Zeiten,  welche  zwi- 
schen je  zwei  Fluthen  verfliefsen,  im  umgekehrten  Ver- 
hältnisse abnehmen  werden.  Die  defshalb  angestellten  Be- 
obachtungen bei  3",  6",  9"  und  12"  Druckhöhe  haben  wirk- 
lich eine  solche  Abnahme  dargethan. 

So  lange  als  sich  der  Wasserstand  der  Ahr  nicht  ver- 
ändert, bleibt  die  Druckhöhe  constant.  Erniedrigt  man  den 
Ausflufs  des  Wassers  aus  dem  Bohrloch:  so  wächst  relativ 
die  Druckhöhe.  Um  nun  zu  finden,  in  welchen  Verhält- 
nissen die  Ausflußmengen  zunehmen,  wurden  nachstehende 
Versuche  angestellt. 
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Ausflufs  unter      Zeiten,  in  denen      Mittlere  Zeiten.     In  1  Minute, 
dem  normalen  ')     gleiche  Quanti- 
Wass  erstände,        taten  Wassers 
ausflössen. 
8"  16  Min.  12  M.  14  M.        14     M.  0,779  Cub.  F. 

6"  11,76  .    11  „  11,87  „  0,959    „      . 

9"  9,6    .      9  „  9,26  „  1,178    r      „ 

12"  8,6    .      7  „    7,8  ,  7,6   n  1,434    „      „ 

Berechnet  man  die  Quotienten  aus  den  Quadratwurzeln 
der  Druckhöhen  in  die  Wassermengen,  so  erhält  man  0,779 ; 
0,677;  0,680;  0,717;  mithin  keine  constanten  Quotienten, 
wie  sie  nach  dem  bekannten  Gesetze  sein  müfsten.  Diese 
Schwankungen  rühren  davon  her,  dafs  in  den  vier  Ver- 
suchen ungleiche  Maxima  und  Minima  eingetreten  sind. 
Sie  würden  sich  ohne  Zweifel  ausgleichen,  wenn  man  eine 
gröfsere  Menge  Wasser  in  jedem  Versuche  hätte  ausfliefsen 
lassen  können.  Das  Gesetz,  dafs  sich  die  Ausflufsmengen 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Druckhöhen  verhalten, 
hat  sich  daher  im  Allgemeinen  bestätigt. 

Wie  sehr  verschieden  die  Ausflufsmengen  zwischen 
dem  Maximum  und  Minimum  des  Ausflusses  sind,  zeigen 
die  bei  3"  und  6"  angestellten  Versuche.  DasMefsgefäfs 
von  0,861  Oubikfufs  füllte  sich  nämlich  nach  einander  in 
folgenden  Zeiten: 

Bei  3"  Druckhöhe  in  68, 20,  26, 65, 197, 180, 90, 36, 43  See. 
Das  Minimum  des  Ausflusses  verhält  sich  daher  zum 
Maximum  wie  20: 197  =  1 :9,85. 
Bei  6"  Druckhöhe  in  80, 25, 17, 39, 125, 172,  70, 34,  25  See. 
Das  Minimum  des  Ausflusses  verhält  sich  daher 
zum  Maximum  wie  17:172  =  1:10,1.  Durchschnitt- 
lich vermehrt  sich  also  die  Menge  des  Ausflusses 
während  derFluctuationen  um  daslOfache.  Unter 
solchen  Umständen  kann  daher  eine  vollkommene 
Uebereinstimmung  der  Resultate  der  Versuche  mit 
dem  Gesetze  nicht  erwartet  werden. 
Bei  3"  Druckhöhe  nach  21/,  Min.  Ausfliefsen  Maximum, 


*)  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  sich  dieser  normale  Wasser- 
stand nur  auf  die  Zeit  der  angestellten  Beobachtungen  bezieht;  denn 
je  nach  den  Oscillationen  des  Wasserstandes  der  Akt  verändert  er  sich. 
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nach  5  Min.  gänzliches  Aufhören,  nach  12  Min. 
zweites  Maximum. 

Bei  6"  Druckhöhe  nach  2  Min.  Ausfliefsen  Maximum, 
nach  5  Min.  Minimum,  und  nach  13  Min.  zweites 
Maximum.  Nach  einer  zweiten  Beobachtung  nach 
1%  Min.  Maximum,  nach  5  Min.  Minimum. 

Bei  9"  nach  1  Min.  Maximum,  nach  4  Min.  Minimum,  nach 
10  Min.  zweites  Maximum.  Nach  einer  zweiten 
Beobachtung  nach  iy2Min.  Maximum. 

Bei  12"  nach  %  Min.  Maximum,  nach  einer  zweiten  Be- 
obachtung %  Maximum. 

Bei  6"  Druckhöhe  nach  1  Min.  Max. 


10  Min. 

Differenz. *) 

11    Min. 

2tes  Max. 

7    „ 
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18       „ 
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85       „ 
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9      n 

44       „ 

6tes 

n 

»V.. 
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53V2    „ 

7teß 
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8     „ 

» 

61Va    - 

8tes 

» 

„  701/,  „  9tes  „ 
Die  mittlere  Zeit  zwischen  je  einem  und  dem  ande- 
ren Maximum  des  Ausflusses  ist  demnach  8  Min.  42  See. 
Wahrscheinlich  ist  diese  Zeit  eine  constante;  die  Diffe- 
renzen in  den  Beobachtungen  rühren  davon  her,  dafs  dieses 
Maximum  nicht  mit  Bestimmtheit  erkannt  werden  kann. 

Berechnung  der  Menge  des  unter  einer  Druokhöhe  von 

12"  und  unter  höheren  Druckhöhen  ausfliegenden 

Wassers. 

In  7,6  Min.  10,9 C. F.;  mithin  in  24 St.  =  2065 C. F. 


l)  Nach  Ludwig  (Soolsprudel  von  Nauheim  u.  b.  w.)  zeigt  sich 
bei  einem  der  dortigen  Bohrlöcher  ebenfalls  eine  solche  Intermittenz 
von  10  zu  10  Minuten.  Auch  der  Soolsprudel  zu  Kissingen  inter- 
mittirt  in  wechselnden  Zeiten. 
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Aus  dem  Gesetze,  dafs  sich  die  Ausflufsmengen  wie 
die  Quadratwurzeln  aus  den  Druckhöhen  verhalten,  er- 
gibt sich  Folgendes: 

Druckhöhen.     Ausflufsmengen    in  der  Minute,   in  24  Standen. 

1' 1,434  Cub.  F.    2065  Cub.  F. 

4' 2,868      „     „     4130      ,     „ 

9' 4,302      „     ,     6195      „     „ 

16' 5,736      „     „     8260      „     „ 

Wird  daher  durch  Pumpen  der  Wasserstand  im  Bohr- 
loche um  diese  Höhen  erniedrigt:  so  kann  die  Wasserergie- 
bigkeit um  das  4-  und  noch  mehrfache  gesteigert  werden1). 

Die  Wassermenge  im  Bohrloche  beträgt,  wenn  der 
Ausflufs  des  Wassers  3"  unter  den  normalen  Wasserstand 
gelegt  ist,  8,88  C.  F. 

Da  nun  (8.708)  bei  3"  Druck  0,779  C.F.  ;a  1  Mm. 
ausfliefsen,  so  fliefsen  8,88 C.F.  in  11,4 Min.  aus. 


*)  Für  die  Benutzung  einer  gegebenen  Therme  zur  Anlage  einer 
Bade- Anstalt  wünscht  man  zu  ermitteln,  über  welche  Wasserquantität 
man  disponiren  kann.  Je  tiefer  man  den  Wasserabflufs  legt,  desto  höher 
steigt  diese  Quantität;  man  kommt  aber  auf  ein  Maximum,  welches 
man  nicht  überschreiten  darf,  wenn  nicht  das  abfliefsende  Wasser 
von  seiner  Wärme  und  von  seinem  Gehalt  an  mineralischen  Be- 
standtheilen  verlieren  soll.  Dieses  Maximum  liegt  da,  wo  die  Menge 
des  abfiiefsenden  Wassers  gleich  wird  der  des  Thermalwassers,  wel- 
ches durch  die  vielfach  verzweigten  und  in  das  Bohrloch  mündenden 
Kanäle  aufsteigt-  Zwingt  man  die  Quelle  durch  weiteres  Tieferlegen 
des  Abflusses  noch  mehr  Wasser  zu  liefern:  so  folgen  die  drücken- 
den Säulen  des  Grund-  und  Ahrwassers  nach,  und  die  Wärme,  sowie 
der  mineralogische  Gehalt  des  Thermalwassers  nimmt  ab. 

Jenes  Maximum  kann  nur  dadurch  gefunden  werden,  dafs  man 
mit  dem  Tieferlegen  des  Abflusses  so  lange  fortfahrt,  bis  die  Tem- 
peratur und  der  mineralische  Gehalt  anfangt  sich  zu  vermindern. 

Da  die  in  Rede  stehenden  Thermen  zur  Anlage  einer  Badean- 
stalt verwendet  wurden,  welche  unter  dem  Namen  Neuenahr  ins 
Leben  getreten  ist:  so  habe  ich  jenes  Maximum  durch  anhaltendes 
Auspumpen  des  Thermalwassers  approximativ  bestimmt.  Der  Was- 
serspiegel sank  um  5'  8"  und  die  Menge  der  fixen  Bestandteile  in 
10,000  Th.  Wasser  betrug  15,06.  Als  dagegen  das  Wasser  unter 
einem  Druck  von  6"  frei  ausflofs,  betrug  sie  15,55;  mithin  0,49  mehr. 
Da  diese  Differenz  nur  unbedeutend  ist:  so  könnte  man  denAbflufs 
ö',7  unter  den  normalen  Stand  legen.  Das  Bohrloch  würde  dann  in 
24  Stunden  4915  Cub.  F.  Thermalwasser  liefern. 
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Von  einem  Maximum  des  Ausflusses  bis  zum  anderen 
=  12  Min.,  welches  mit  11,4  bis  auf  0,6  Min.  übereinstimmt. 

Die  Zeit,  welche  von  einem  Maximum  bis  zum  an- 
dern verfliefst,  kommt  daher  mit  der  Zeit,  innerhalb  wel- 
cher das  Wasser  im  Bohrloche  sich  ganz  erneuert,  überein. 

Die  Wassermenge  im  Bohrloche  beträgt,  wenn  der 
Ausflufs  des  Wassers  6"  unter  den  Wasserspiegel  gelegt 
ist,  8,85  C.  F. 

Da  bei  6"  Druck  (S.  708)  0,959  C.  F.  in  1  Min.  aus- 
fliefsen:  so  fliefsen  8,85  C.  F.  in  9,2  Min.  aus. 

Von  einem  Maximum  des  Ausflusses  bis  zum  anderen 
im  Mittel  von  8  Messungen  =  8,7  Min.,  welches  mit  9,2  bis 
auf  0,5  Min.  übereinstimmt. 

Es  ergibt  sich  daher  dasselbe  Verhältnifs  wie  oben. 

Da  die  Zeiten,  innerhalb  welcher  sich  das  Wasser 
im  Bohrloche  ganz  erneuert,  sich  umgekehrt  verhalten  wie 
die  Quadratwurzeln  aus  den  Druckhöhen  und  innerhalb 
dieser  Zeiten,  nach  den  Beobachtungen  bei  3"  und  6" 
Druckhöhe,  ein  Maximum  und  ein  Minimum  eintritt;  so 
müssen  sich  auch  die  Zeiten,  innerhalb  welcher  eine  Fluth 
und  eine  Ebbe  eintritt,  ebenso  verhalten.  Diese  Zeiten 
werden  daher  um  so  kürzer,  je  mehr  die  Druckhöhen  zu- 
nehmen. 

Selbst  wenn  aber  das  Gesetz  allgemein  gültig  ist: 
so  mufs  es  doch  eine  Correction  erleiden,  weil  mit  zuneh- 
mendem Tiefericgen  des  Ausflusses  die  Menge  des  Wassers 
im  Bohrloche  abnimmt,  und  auch  defshalb  die  Zeit  der 
ganzen  Erneuerung  im  Wasser  des  Bohrloches  abnimmt. 

Ist  nämlich  a  der  Inhalt  des  Querschnittes  des  Bohr- 
loches, A  die  Höhe  des  Wasserstandes  in  demselben,  t  die 
Zeit,  innerhalb  welcher  die  völlige  Erneuerung  des  Was- 
sers im  Bohrloche  stattfindet:    so   ist,   wenn  der  Ausflufs 

um — tiefer  liegt,  und  x  die  Zeit  der  völligen  Erneuerung 

der  nunmehr  verminderten  Wassermenge  im  Bohrloche  ist, 
abgesehen  von  der  durch  die  vermehrte  Druckhöhe  gestei- 
gerten Geschwindigkeit  des  Ausflusses 

•M 

*=         ah 
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Diese  Zeit  ist  daher  von  der  nach  dem  Gesetze  ge- 
fundenen Zeit  der  völligen  Erneuerung  des  Wassers  im 
Bohrloche  in  Abzug  zu  bringen,  um  die  wahre  Zeit  dieser 
Erneuerung  zu  erhalten. 

Wird  die  Ausflufsröhre  so  weit  aus  dem  Bohrloche 
herausgezogen ,  dafs  kein  Wasser  mehr  ausfliefsen  kann: 
so  hört  die  aufsteigende  Bewegung  des  Wassers  auf.  Die 
nun  stagnirende  Wassersäule  verliert  wohl  wenig  oder 
nichts  von  ihrem  Kohlensäure- Gehalt,  denn  was  das  mit 
der  Luft  in  Berührung  stehende  Wasser  an  dieselbe  ab- 
gibt, erhält  es  wieder  durch  die  aus  den  Gestein-Spalten 
in  der  Tiefe  fortwährend  aufsteigenden  Kohlensäuregas- 
blasen. Jede  Wasserschicht  im  ganzen  Bohrloche  enthält 
daher  diejenige  Menge  freie  Kohlensäure,  welche  dem 
Drucke  der  über  ihr  stehenden  Wassersäule  und  der  Tem- 
peratur der  Wasserschicht  entspricht.  Da  die  Oberfläche 
der  Wassersäule  von  ihrer  Temperatur  verliert :  so  sinken 
die  erkälteten  Wassertheilchen  nieder  und  die  wärmeren 
steigen  auf.  Das  mehr  oder  weniger  erkältete  Wasser  er- 
langt eine  gröfsere  Absorptions-Capacität  für  Kohlensäure, 
welche  sie  aus  den  aufsteigenden  Gasblasen  zu  befriedigen 
Gelegenheit  hat. 

Wird  nun  die  Ausflufsröhre  niedergedrückt,  bis  das 
Wasser  ausfliefst:  so  beginnt  wieder  die  aufsteigende  Be- 
wegung und  in  Folge  des  beim  Aufsteigen  abnehmenden 
Wasserdrucks  entwickelt  sich  aus  dem  aufsteigenden  Was- 
ser fortwährend  Kohlensäuregas,  welches  sich  im  Bohr- 
loche nach  und  nach  so  sehr  anhäuft,  dafs  ein  Wechsel 
zwischen  Wasser-  und  Gassäulen  entsteht.  Die  Gassäulen, 
welche  mit  gröfserer  Geschwindigkeit  als  die  Wassersäu- 
len aufsteigen,  heben  letztere  mit  dieser  Geschwindigkeit 
in  die  Höhe,  so  dafs  sie  manchmal  als  Fontainen  empor- 
geschleudert werden:  der  Wasserausflufs  nimmt  daher  so 
bedeutend  zu,  dafs  er,  wie  oben  gefunden  worden,  bis  zum 
lOfachen  steigt.  Nachdem  er  eine  Zeit  lang  mit  nahe 
gleicher  Ergiebigkeit  angehalten  hat,  erfolgen  kurze  Un- 
terbrechungen, indem  das  Wasser  nur  noch  in  einigen 
Stöfsen  ausfliefst.    Sind  diese  Stöfse1)  vorüber:    so  wird 


l)  VergL  Kap.  XIV. 
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der  Ausflufs  wieder  stetig ,  er  nimmt  aber  immer  mehr 
ab  und  der  Wasserspiegel  fällt  im  Bohrloche.  Das  starke 
Schäumen  des  Wassers  zeigt  indefs,  dafs  das  Wasser  im- 
mer noch  durch  das  sich  entwickelnde  'Kohlensäuregas 
etwas  gehoben  wird. 

Erfolgt  der  Ausflufs  nur  unter  einer  Druckhöhe  von 
3":  so  nimmt  er  so  sehr  ab ,  dafs  das  Wasser  nur  noch 
tropfenweise  ausläuft.  Unter  gröfseren  Druckhöhen  (6",  9", 
12")  fliefst  es  aber  selbst  beim  Minimum  des  Ausflusses 
immer  noch  in  einem  zusammenhängenden  Strahle  aus. 
Nachdem  das  Minimum  eingetreten  ist,  nimmt  der  Ausflufs 
allmälig  wieder  zu  und  es  zeigen  sich  dann  wieder  die 
angeführten  Erscheinungen. 

Wenn  der  Ausflufs  des  Wassers  blos  von  der  Druck- 
höhe abhängig  wäre :  so  würde  er  constant  sein.  Da  er  aber 
zur  Zeit  des  Maximum  über  den  mittleren  Ausflufs  steigt: 
so  mufs  der  Ueberschufs  durch  das  entweichende  Kohlen- 
säuregas gehoben  werden. 

Es  sei  m  der  mittlere  Ausflufs  des  Wassers  in  1  Minute, 
x  der  Ausflufs  im  Minimum  in  1  Minute, 
y  der  Ausflufs  im  Maximum  in  1  Minute 

und  nx  =  y. 

Da  nun  x+y  =  (n+1)  x  —  2m:   so  ist 

2m  ,     *  2m 

x  = -—  und  w  =  n . —  . 

n+1  9  n+1 

Bei  einer  Druckhöhe  von  3"  ist  m  =  0,779  Cubikfufs 

in  der  Minute,  und  n  =  9,85;  mithin  x  =  0,1436,  y  =  1,4145. 

Maximum  des  Ausflusses  =  1,4145  Cubikfufs, 

Mittlerer  Ausflufs     .     .     =  0,779  „       _ 

0,6355  Uubikfufs  " 

werden  daher  durch  das  Kohlensäuregas  gehoben1)   und 

0,779  Cubikfufs  durch  die  drückende  Wassersäule  von  3" 

Höhe.    Der  Druck  des  Kohlensäuregases  ist  daher  gleich 

w         j      i  3"  0,6355        0„.- 

einem  Wasserdrucke  von  — ö77Q"  =.  2>45. 


*)  Auch  Ludwig  (a.  a.  0.  S.  48)  ist  zur  Ueberzeugung  gekom- 
men, dafs  die  Nauheimer  Sprudel  einzig  und  allein  durch  die  Ent- 
bindung der  Kohlensäure  gehoben  werden,  welche  in  der  Tiefe  von 
ihrer  Soole  absorbirt  gehalten  wird. 
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Bei  einer  Druckhöhe  von  6"  ist  m  =  0,959  Cubikfub 
in  der  Minute,  und  n  =  10, 1 ;  mithin  x  =  0,1728,  y  =  1,7453. 

Maximum  des  Ausflusses  =  1,7453  Cubikfufs, 

Mittlerer  Ausflufs     .     .    =  0,959 „ 

0,7863  Cubikfufs 
werden  daher  durch  das  Kohlensäuregas  gehoben,  und 
0,959  Cubikfufs  durch  die  drückende  Wassersäule  von  6" 
Höhe.  Der  Druck  des  Kohlensäuregascs  ist  daher  gleich 
einem  Wasserdrucke  von  4",9 ;  mithin  genau  2mal  so  viel, 
als  bei  einer  Druckhöhe  von  3"  Wassersäule. 

Die  Maxima  und  Minima  des  Ausflusses  bei  9"  und 
12"  Drucksäule  Bind  nicht  gemessen  worden. 

Schon  beim  Ausbohren  des  Trafemörtels,  womit  das 
Bohrloch  bis  zum  Thonschiefergebirge  ausgefüttert  wurde, 
zeigte  sich  eine  auffallende  Erscheinung.  Das  Wasser, 
welches  während  des  Bohrens  2%  Fuüs  unter  dem  obern 
Ende  der  Blechröhre  stand,  stieg  beim  Herausziehen  des 
Bohrgestänges  plötzlich  einige  Zoll  über  diesen  Stand, 
bildete  wie  Carlsbads  Sprudel  eine  ausgedehnte  Wasser- 
garbe und  flofs  unter  starker  Kohlensäure-Entwicklung  ab. 
Dieses  Ueberschäumen  hielt  eine  Zeit  lang  an;  nach  und 
nach  sank  aber  das  Wasser  und  nahm  seinen  früheren 
Stand  wieder  ein. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  einfach.  Der 
Durchmesser  des  Bohrlochs  ist  4"  7'",  der  der  hölzernen 
Stange  3"  6'";  der  Querschnitt  des  Bohrlochs  ist  daher 
2,4mal  so  grofs  als  der  des  Ringes  zwischen  dem  Bohr- 
loche und  dem  Gestänge.  Stack  das  letztere  im  Bohrloche : 
so  war  der  Stand  des  mit  Wasser  erfüllten  Ringes  2VV 
unter  dem  Stande  der  Blechröhren.  Die  warmen  Wasser 
in  der  Tiefe  befanden  sich  daher  unter  dem  Drucke  einer 
Wassersäule  von  77'  gleich  2,4  Atmosphären.  Denkt  man 
sich  nun,  dafs  in  einem  Momente  die  Stangen  herausge- 
zogen würden:  so  würde  der  Wasserspiegel  plötzlich  um 
45'  sinken,  mithin  die  Wassersäule  nur  noch  32'  hoch 
stehen.  Eben  so  schnell  würde  sie  aber  durch  die  drückenden 
Wassersäulen  emporgehoben  werden;  aus  der  nur  noch 
32'  hohen  Wassersäule  würde  unter  der  Annahme,  dafs 
das  Wasser  unter  dem  einfachen  Atmosphärendrucke  ein 
seinem  eigenen  gleiches  Volumen  Kohlensäuregas  absorbirt, 
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1,4  Volumen  Gas  entweichen,  und  dieses  Gas  gleichfalls 
als  Hebungsmittel  wirken. 

Da  nun  aber  die  Stangen  nicht  in  einem  Momente 
herausgezogen  werden  können:  so  dringen  während  ihres 
Herausziehens  die  Wasser  aus  der  Tiefe  nach;  das  Was- 
ser kann  daher  im  Bohrloche  nicht  45',  sondern  es  wird 
weniger  sinken  und  um  so  weniger,  je  langsamer  die 
Stangen  herausgezogen  werden,  und  daher  kann  sich  keine 
so  bedeutende  Menge  Kohlensäuregas  entwickeln,  als  sich 
aus  vorstehender  Rechnung  ergeben  hat.  Immerhin  ist 
aber  das  sich  entwickelnde  Gas  so  bedeutend,  dafs  es  im 
Stande  ist,  die  gesunkene  Wassersäule  ungefähr  3'  über 
den  normalen  Wasserstand  zu  heben  und  es  zum  schäu- 
menden Ueberfliefsen  zu  bringen. 

Nachdem  diese  Verhältnisse  ermittelt  worden  waren, 
war  es  leicht,  dieselben  Erscheinungen,  obwohl  in  geringe- 
rem Grade,  durch  eine  kräftige  Wasserpumpe  hervorzu- 
rufen. Wurde  nämlich  die  Saugröhre  der  Pumpe  mehr  als 
5  Fufs  tief  unter  den  Wasserspiegel  im  Bohrloche  hinab- 
gelassen und  schnell  hinter  einander  mehrmals  gepumpt: 
so  sank  der  Wasserspiegel  um  5  Fufs,  und  diese  Vermin- 
derung des  Wasserdrucks  um  &  Atmosphäre  reichte  hin, 
das  Wasser,  wenn  das  Pumpen  unterbrochen  wurde,  zum 
schäumenden  Ueberfliefsen  zu  bringen.  Nachdem  aber  das 
Pumpen  längere  Zeit  fortgesetzt  worden,  konnte  sich  diese 
Erscheinung  nicht  mehr  zeigen;  denn  das  sich  in  der 
Tiefe  entwickelnde  Gas  wurde  dann  fortwährend  von  der 
Pumpe  aufgezogen.  Daher  flofe  auch  das  gepumpte  Wasser 
nicht  in  einem  ununterbrochenen  Strahle,  sondern  abwech- 
selnd mit  dem  aufgezogenen  Gas  aus. 

Wenn  sich  demnach  beim  Niedertreiben  eines  Bohr- 
lochs die  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  zeigen :  so 
kann  man  schon  daraus  auf  eine  intermittirende  Quelle 
schliefsen.    . 

In  dem  Bohrloche  Nro.  III  zeigten  sich  die  Inter- 
mittenzen  in  einem  noch  höhern  Grade.  Uebrigens  erga- 
ben die  Bestimmungen  der  freien  Kohlensäure  am  Aus- 
flusse sowie  in  der  Tiefe  ganz  nahe  dieselben  Resultate 
wie  im  Bohrloche  Nro.  I. 

Li  Neusalzwerk  beträgt  das  Volumen  des  ausfliegen- 
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den  Wassers  nach  S.  689  20mal  so  viel  als  das  des  aus- 
strömenden Kohlensäuregases ;  dagegen  sind  in  den  Bohr- 
löchern des  Bades  Neuenahr  nach  S.  702  die  Volumina 
beider  einander  gleich.  Im  Verhältnisse  zum  ausfliegen- 
den Wasser  beträgt  daher  hier  das  Volumen  20mal  so 
viel  als  dort. 

Nach  S.  689  fängt  dort  erst  in  der  geringen  Tiefe 
von  2,08'  unter  dem  Ausflusse  des  Bohrlochs  das  Kohlen- 
säuregas an  sich  zu  entwickeln,  während  hier  diese  Ent- 
wickelung  in  der  ganzen  Tiefe  des  Bohrlochs  und  ohne 
Zweifel  schon  tief  hinab  in  den  Wasserzuführungskanälen 
stattfindet  Daher  entwickelt  sich  zu  Neusalzwerk  das  Gas 
in  den  kleinsten  Bläschen  und  bildet  einen  Schaum,  der 
nur  sehr  wenig  oscillirt;  und  defshalb  können  sich  auch 
dort  die  merkwürdigen  Erscheinungen  der  Intermittenz 
nicht  zeigen. 

Schon  vor  38  Jahren  habe  ich  die  möglichen  Pro- 
cessen wodurch  Kohlensäure-Exhalationen  entstehen  mögen, 
beleuchtet  und  gezeigt1),  dafs  wenn  auch  atmosphärische 
Luft  zum  Heerde  ihrer  Entwicklung  dringen  könnte:  so 
müfste  das  Kohlensäuregas  stets  von  Stickgas  begleitet 
sein.  Selbst  wenn  aller  Sauerstoff  in  Kohlensäure  umge- 
wandelt würde:  so  muteten  doch  stets  in  den  Exhalatio- 
nen  79  %  Stickgas  enthalten  sein.  Niemals  hat  man 
aber  eine  Kohlensäure-Exhalation  mit  solchem  Stickstoff- 
gehalte angetroffen. 

In  den  sedimentären  Formationen,  in  denen  eine  unter- 
gegangene, organische  Schöpfung  begraben  liegt,  finden 
wir  das  Material  zur  Production  von  Kohlensäure  durch 
Fäulnifsprocesse.  Fänden  solche  Processe  statt:  so  wäre 
zu  vermuthen,  dafs  da,  wo  die  gröfsten  Massen  organischer 
Ueberreste,  wie  in  der  Steinkohlen-Formation,  aufgespei- 
chert sind,  auch  die  reichsten  Kohlensäure-Exhalationen 
zu  finden  sein  würden.  Nur  denjenigen  Exhalationen,  welche 
aus  sedimentären  Formationen  kommen,  die  jünger  als  die 
Steinkohlen-Formation  sind,  könnte  man  möglicherweise 
einen  Ursprung  aus  Steinkohlen  zuschreiben  ;  selbstredend 
aber  nicht  denen  aus  dem  Uebergangsgebirge  im  Laacher 
iSgg-Gebiete,  in  der  Eifel,  im  Taunus  u.  s.  w. 
*}  Vulkanische  Mineralquellen  S.  255  ff. 
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Dafs  nicht  die  in  den  sedimentären  Formationen  be- 
grabenen vegetabilischen  Ueberrestc  die  Kohlensäure-Ex- 
halationen  veranlassen ,  zeigt  der  Mangel  an  Säuerlingen 
da,  wo  die  Steinkohlen-Formation  zu  Tage  ausgeht.  Wäh- 
rend im  Uebergangsgebirge  der  Eifel  die  Säuerlinge  so 
zahlreich  sind,  finden  wir  im  Steinkohlen-Gebiete  bei  Saar- 
brücken und  Aachen  nicht  einen  einzigen. 

Dagegen  finden  wir  in  der  Steinkohlen -Formation 
andere  Gascxhalationen,  deren  Ursprung  aus  den  Stein- 
kohlen, oder  aus  den  mit  organischen  Ueberresten  erfüllten 
Schichten,  welche  mit  den  Kohlenflötzen  wechseln,  unver- 
kennbar ist:  es  sind  die  Exhalationen  des  brennbaren  Gru- 
bengases. Zwar  ist  stets  dem  Kohlenwasserstoffgase  etwas 
Kohlensäuregas  beigemengt;  letzteres  ist  aber  so  gering, 
dafs  es  gegen  jenes  verschwindet.  Wir  werden  jedoch  in 
Kap.  XV  sehen,  dafs  unter  gewissen  Umständen  aus  or- 
nischen  Substanzen  während  ihrer  Zersetzung  auch  reines 
Kohlensäuregas  entwickelt  werden  kann. 

In  keinem  Falle  können  die  Kohlensäure-Exhalationcn 
aus  den  organischen  Ueberresten  in  der  Braunkohlen-For- 
mation abstammen,  wie  Li  ob  ig  anzunehmen  geneigt  ist1). 

Ueberall  in  der  Erde,  wo  man  bis  jetzt  Beobach- 
tungen angestellt  hat,  zeigt  sich  eine  Zunahme  der  Tem- 
peratur mit  der  Tiefe.  Schreitet  diese  Zunahme  in  den 
unzugänglichen  Tiefen  immer  fort :  so  wird  sich  in  einer  ge- 
wissen Tiefe  die  Temperatur  bis  zur  Glühhitze  steigern.  Sind 
in  dieser  Tiefe  Lager  von  kohlensaurem  Kalk  vorhanden : 
so  wird  sich  aus  denselben  eben  so  Kohlensäuregas  wie 
aus  unsern  Kalköfen  entwickeln. 

Nach  S.  13  hat  das  Uebergangsgebirge  am  Khein 
mindestens  eine  Mächtigkeit  von  30000  Fufe.  Nimmt  die 
Temperatur  in  ihm  fortwährend  in  demselben  Verhältnisse 
zu,  wie  in  zugänglichen  Tiefen:  so  herrscht  auf  der  unte- 
ren Grenze  dieses  Gebirges  eine  Temperatur  von  206°  R. 
In  dieser  Temperatur  wird  noch  nicht  Kohlensäure  aus 
dem  Kalkstein  entbunden.    Wenn  daher  dieses  Gestein 


J)  Die  organische  Chemie  u.  b.  w.  1841.  S.  300.  Ich  beziehe  mich 
defshalb  auf  die  in  der  I.  Aufl.  Bd.  I.  S.  313  f.  vorgebrachten  Gegen- 
grande. 
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unter  dem  Uebergangsgebirge  vorbanden  sein  sollte:  so 
müfste  es  weit  unter  demselben  Hegen. 

Da  Kohlensäure  -  Exhalationen  sich  häufig  nach  vul- 
kanischen Eruptionen  einstellen,  da  sie  nach  heftigen  Aus- 
brüchen des  Vesuv  als  Mofetten  lange  Zeit  fortströmen  *), 
da  wir  diese  Exhalationen  in  Gegenden,  wo  unzweifelhaft 
vormalige  vulkanische  Thätigkeit  herrschte,  wie  in  der  Au- 
vergne,  in  Vivarats,  in  der  Eifel,  am  Laacker  See  u.  s.  w. 
gleichfalls  wahrnehmen:  so  scheinen  sie  der  letzte  Act  der 
vulkanischen  Thätigkeit  zu  sein2).  Wo,  wie  an  diesen 
Orten,  ehemals  feuerflüssige  Massen  (Lava)  bis  zur  Ober- 
fläche gekommen  sind,  könnte  schon  in  viel  geringerer 
Tiefe  Glühhitze  herrschen,  wodurch  aus  kohlensaurem  Kalk 
die  Kohlensäure  ausgtrieben  werden  würde. 

Wenn  aber  durch  diese  Bohrlöcher,  wie  zu  Neusalz- 

*)  Monticelli  und  Covelli,  der  Vesuv,  Deutsche  Ueber- 
setzung  1824.  S.  191 — 196.  Die  Kohlensäure-Exhalationen  nach  den 
Ausbrüchen  des  Vesuv  sind  sehr  bedeutend.  Am  15.  Juni  1794  hatten 
sie  in  den  Jagdrevieren  um  den  Vulcan  über  1300  Hasen  und  viele 
Fasanen  und  Bebhühner  getödtet.  Selbst  auf  die  Fische  im  Meere 
äufsern  sie  ihre  tödtlichen  Wirkungen.  Hamilton  berichtet,  wie 
einige  Fischer  von  Resina,  unweit  einiger  Felsen  von  alter  Lava, 
die  sich  in  die  See  ergossen  hatten,  und  unter  denen  die  Kohlen- 
säure-Exhalationen hervordrangen,  eine  ganze  Schaar  von  Fischen 
bemerkten,  die  in  grofser  Unruhe  auf  der  Oberfläche  des  Wassers 
hin-  und  herschwammen. 

Ebelmen  (Compt.  rend.  T.  XX.  No.  19)  ist  der  Meinung,  dafs 
dieses  Kohlensäuregas  von  der  Zersetzung  der  Carbonate  durch  kie- 
selsäurehaltiger Gesteine  in  hoher  Temperatur  herrühre.  Dann  wäre 
aber  zu  erwarten,  dafs  es  sich  während  der  vulkanischen  Eruptionen 
entwickeln  würde.  Monticelli  und  Covelli  fanden  es  aber  nicht 
in  den  Rauchsäulen  des  Vesuv,  sondern  nur  in  denen,  welche  aus 
der  Lava  aufsteigen,  und  erst,  nachdem  deren  Temperatur  unter 
80°  R.  herabgesunken  war. 

Wenn  wir  sehen,  dafs  in  sedimentären  Formationen  durch  Bohr- 
löcher Kanäle  eröffnet  werden,  durch  welche  Kohlensäuregas  auf- 
steigt: so  können  durch  das  Aufsteigen  von  Lava  in  den  sedimen- 
tären Gesteinen  unter  dem  Vesuv  gleichfalls  Kanäle  eröffnet  werden, 
durch  welche  dasselbe  Gas  aufsteigt.  In  diesem  Falle  würde  also 
durch  vulkanische  Thätigkeit  nicht  die  Kohlensäure  erzeugt,  sondern 
nur  ihr  Abströmen  veranlagst. 

*)  Vulkanische  Mineralquellen  u.  s.  w.  S.  251  ff. 
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werk  und  zu  Nauheim,  Kohlensäure -Exhalationen  in  Ge- 
genden zu  Tage  gefordert  werden,  wo  sich  nicht  die  min- 
desten Spuren  einer  ehemaligen  vulkanischen  Thlitigkeit 
zeigen:  so  mufs  man  Anstand  nehmen,  ihre  Entstehung 
in  allen  Fällen  einer  solchen  Thätigkeit  zuzuschreiben. 

Da  nach  Kap.  I  Nro.  3  die  Carbonate  von  Kalk,  Ma- 
gnesia und  Eisenoxydul  durch  Kieselsäure  und  siedendes 
Wasser  zersetzt  werden:  so  werden  diese  Carbonate,  wenn 
sie  mit  Quarz  gemengt  in  einer  Tiefe  im  Innern  der 
Erde  vorkommen,  wo  sie  siedendem  Wasser  ausgesetzt 
sind,  gleichfalls  zersetzt  und  Kohlensäure  wird  entwickelt 
werden  *). 

Ludwig8),  welcher  diese  Erklärung  adoptirt  hat, 
hält  es  für  sehr  wahrscheinlich,  dafs  auf  solche  Weise, 
indem  nämlich  der  devonische  Kalk  allmälig  in  Schalstein 
umgeändert  wird,  oder  in  Kieselschiefer,  Jaspis  und  Horn- 
stein  übergeht,  die  Kohlensäure"  für  sämmtliche  Säuerlinge 
der  Wetterau  und  auch  die  für  die  Nauheimer  Sprudel 
aus  dem  Kalkstein  freigemacht  wird.  Auch  die  Soolspru- 
del  zu  Kissingen,  welche  aus  dem  Zechsteindolomit  ent- 
springen, zeigen,  dafs  überall  da,  wo  sich  in  gröfserer  Tiefe 
kohlensaure  Kalk-  und  Magnesiasalze  und  Kieselerde  la- 
gerweis vergesellschaftet  finden,  Sauerquellen  entstehen 
können  (Ludwig  S.  56). 

Die  siedend  heifsen  Quellen  zeigen,  dafs  wenigstens 
da,  wo  sie  Ursprung  nehmen,  Siedhitze  herrscht.  Ange- 
nommen, dafs  eine  Zunahme  der  Temperatur  von  1°R.  in 
115  Fufs  Tiefe  stattfindet3),  und  dafs  diese  Zunahme  nach 
einer  arithmetischen  Reihe  fortschreitet,  so  würde  in  unsern 
Gegenden  in  ungefähr  8000  Fufs  Tiefe  Siedhitze  herrschen. 
Diese  Tiefe  findet  sich  unzweifelhaft  noch  innerhalb  des 
Uebergangsgebirges.  An  manchen  Stellen  nimmt  aber  die 
Temperatur  nach  dem  Innern  viel  schneller  zu.  So  fand 
GrafvoüMandclsloh4j  in  einem  Bohrloch  zu  Neuffen, 
am  nordwestlichen  Fufse  der  Schwäbischen  Alp,  eine  Tem- 


*)  I.Aufl.  Bd.  IL  S.789  u.  790. 
»)  Ludwig  a.  a.  0.  S.42. 


*)  Meine  Wärmelehre  u.  s.  w.  S.  254. 

*)  Neues  Jahrbuch  für  Mineral,  u.  s.  w.  1844.  S.  440. 
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peratur-Zunahme  von  1°  R.  in  38  pariser  Fufs  Tiefe.  In 
1140  Fufs  Tiefe  zeigte  sich  die  ungewöhnlich  hohe  Tem- 
peratur von  31°  R.  Schreitet  in  demselben  Verhältnisse 
die  Temperatur -Zunahme  fort:  so  würde  dort  schon  in 
ungefähr  2800  Fufs  Tiefe  Siedhitze  herrschen.  Da  dieses 
Bohrloch  von  697  Fufs  bis  zum  Tiefsten  desselben  inLias- 
kalk  steht:  so  könnte,  wenn  dieses  Gestein  bis  zu  2800  Fufs 
Tiefe  fortsetzt  und  hier  quarzhaltig  ist,  eine  Kohlensäure- 
Entwicklung  unter  den  angegebenen  Bedingungen  ohne 
Schwierigkeit  gedacht  werden.  In  der  Nähe  des  Lago  di 
Monte  Hotondo  hat  man  schon  in  einer  Tiefe  von  45  bis 
60  Fufs  die  Temperatur  des  kochenden  Wassers  erreicht. 
Nach  Payen  enthält  das  Gas  der  Suffioni  in  Toscana 
57,3  %  Kohlensäuregas.  Nach  Fr.  Ho  ff  mann1)  dringen 
die  Wasserdämpfe  der  Lagunen  vom  Monte  Cerholi  aus 
Spalten  im  Kalksteine.  Bei  der  grofsen  Fumachie  di  Ga- 
stet novo  ist  feinkörniger  Sandstein  mit  mergeligem  Bin- 
demittel herrschend.  Hier  haben  wir  alle  Bedingungen 
zur  Entwicklung  der  Kohlensäure:  kohlensauren  Kalk, 
Quarz,  Wasserdämpfe  und  Siedhitze  in  mäfsiger  Tiefe.  Es 
ist  daher  im  hohen  Grade  wahrscheinlich,  dafs  die  Koh- 
lensäure in  den  Suffioni  auf  die  angegebene  Weise  ent- 
wickelt wird. 

Wir  haben  also  nicht  mehr  nöthig,  Kalklager  in  grofsen 
Tiefen,  wo  Glühhitze  herrscht,  anzunehmen,  um  das  grofs- 
artige  Phänomen  der  Kohlensäure-Exhalationen  zu  erklä- 
ren ;  wir  finden  dazu  in  viel  geringeren  Tiefen  die  Be- 
dingungen. 

Die  Frage,  ob  in  grofsen  Tiefen  und  unter  hohem 
Druck  Kohlensäure  im  tropfbaren  Zustande  vorhanden  sein 
könne,  läfst  sich  nach  dem  gegenwärtigen  Standpunkte  der 
Wissenschaft  nicht  genügend  beantworten  2). 

Mehrere  Berichte  über  Erdbeben  sprechen  von  Gas- 
entwicklungen aus  entstandenen  Spalten  und  Rissen  9),  von 
denen  vielleicht  das  Absterben  der  Fische  in  Seen  und 


>)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  XXVI.  S.  61. 

*)  I.  Aufl.  Bd.  II.  S.  332  ff. 

")  y.  Humboldt's  Reise  in  die  Aequinoctial  -  Gegenden  Bd.  I. 
S.  499.  v.  Hoff  in  Poggendorffs  Ann.  Bd.  VII.  S.  292.  Bd.  IX. 
S.693  und  Bd.  XXV.  S.  76. 
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im  Meere  während  mancher  Erdbeben,  wovon  mehrere 
Beispiele  bekannt  sind,  herrühren  mag.  Die  Unruhe  und 
das  Geheul  der  Thierc,  sowohl  der  zahmen  als  auch  der 
wilden,  welches  zu  den  Vorzeichen  der  Erdbeben  gezählt 
wird,  und  welches  man,  bei  ihren  schärferen  Sinneswerk- 
zeugen, und  der  gröfseren  Nähe  derselben  an  der  Erdober- 
fläche mephitischen  Gasarten  zuzuschreiben  geneigt  ist, 
könnte  man  gleichfalls  mit  einer  plötzlichen  Kohlensäure- 
Entwicklung  in  Verbindung  setzen  *). 

Die  Frage,  woher  nehmen  unsere  Brunnenwasser  die 
nöthige  Menge  Kohlensäure,  um  Kalk-,  Magnesia- Carbonat 
u.  s.  w.  aufzulösen,  ist  nicht  so  leicht  zu  beantworten. 

Schon  vor  38  Jahren  habe  ich  auf  diesen  Gegenstand 
die  Aufmerksamkeit  zu  richten  mich  bemüht8).  Die  in 
die  Erde  dringenden  Meteorwasser  enthalten  atmosphärische 
Kohlensäure.  In  der  Dammerde  wird  durch  Fäulnifs-Pro- 
cesse  Kohlensäure  entwickelt,  welche  von  diesen  Gewäs- 
sern absorbirt  wird. 

Das  Wasser  aller  Flüsse  enthält  diese  Carbonate  auf- 
gelöst, und  wir  finden  sie  in  den  Brunnen,  welche  ihr  Was- 
ser davon  erhalten,  stets  in  gröfscrer  Menge,  als  im  Wasser 
der  Flüsse  8).  So  enthält  der  Brunnen  im  hiesigen  che- 
mischen Laboratorium  3mal  so  viel  kohlensauren  Kalk  als 
das  Rheinwasser  bei  Bonn.  Die  Menge  der  freien  Koh- 
lensäure in  diesem  Wasser  wird  aber  schwerlich  hinreichen, 
diesen  Mehrbetrag  an  kohlensaurem  Kalk  aufzulösen.  Jener 
Brunnen  ist  58  Fufs  tief.  Das  Rheinwasser  bewegt  sich 
also  weit  unter  der  Dammerde,  und  da  unter  ihr  eine  was- 
serdichte Lehmschicht  liegt:  so  wird  dem  Wasser  aus  der 
Dammerdc  keine  Kohlensäure  zugeführt.  Die  nachstehen- 
den Untersuchungen  zeigen  indefs,   dafs  in  dem  dichten 


l)  Dafs  übrigens  die  mephitischen  Gasarten,  welche  sich  bei  man- 
chen Erdbeben  entwickeln,  nicht  blos  Kohlensäure  sein  mögen,  son- 
dern auch  aus  Schwefelwasserstoff  bestehen,  ist  daraus  zu  schliefsen, 
dafs  in  den  Berichten  über  Erdbeben  von  einem  Gerüche  nach 
Schwefelsäure  und  von  Schwefeldämpfen  manchmal  gesprochen  wird, 
v.  Humboldt  a.  a.  0.  S.  484 ff.  v.  Hoff  a.  a.  0.  Bd.  XII.  S.  567. 
Bd.  XVIII.  S.  46. 

■)  Vulkanische  Mineralquellen.  S.  270  ff. 

8)  Vgl.  Peligot,  compt.  rend.  T.XL.  p.1121. 

Bischof  Geologie.  I.  2.  Avil.  46 
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Lehm  des  Waldbodenuntergrunds  noch  ein  bedeutend 
gröfserer  Kohlensäure -Gehalt  als  in  der  atmosphärischen 
Luft  ist. 

Boussingault  und  Lewy1)  haben  die  schwierige 
Aufgabe,  die  Kohlensäure  im  Ackerboden  zu  bestimmen, 
so  befriedigend  wie  möglich  gelöst.  Hier  die  Resultate 
ihrer  Untersuchungen: 


Boden. 


Cultarart. 


[  84  Liter 
(Erdeent- 
l  hielten 
Liter 
Luftein- 
keschloi- 


100  Volume  Luft 
enthielten : 


Kohlen- 1  Sauer - 
säure.  '  stoff. 


Stick- 
stoff. 


Leichter  Sandboden,  frisch  ge- 
düngt   

Derselbe  frisch  gedüngt,  kurz 
nach  Regen 

Derselbe  lang  vorher  gedüngt 

Sehr  sandig 

Sandig  mit  viel  Steinen  .     . 

Lehmiger»  Untergrund  des 

Sanc^ger  i         vorigen 

Sandboden,  lange  vorher  ge- 
düngt   

Derselbe  frisch  gedüngt  .     . 

Derselbe  vor  8  Tagen  gedüngt 

Grube  mit  Holzerde     .     .     . 

Muschelkalk,  thonig,  lange  vor- 
her gedüngt     

Derselbe 

Schwerer  Thonboden    .     .     . 

Fruohtbar,  feucht    .... 

Palmentreibhauserde     .     .     . 

Dieselbe,  2  Tage  vorher  stark 


8,0     2,17 


'Gelbe  Rüben 
.  Weinberg  i 
Wald 


Spargeln 
Spargeln 
Spargeln     | 

i  -  i 

i|  Runkelrüben: 
Luzerne 

iTopinnmbour 
*  Wiese 


7,9 
9,6 
4,0 
2,4 
3,0 

7,6 


9,74  10,35  79,91 
0,93  19,50179,57 
1,06  19,72|79,22 
0,87119,6179,52 
0,46  f  -  — 
0,24 !  —       — 


begossen 


0,74ll9,02|80,24 
0,85:19,41179,74 
1,54 118,80|79,66 
14,3  |  3,64116,45  79,91 

8,0  I  0,87  ]l9,71  79,42 

7,5  0,80  |20,04  79,16 

7,0  0,66  19,99  79,35 

5,5  :  1,79  19,41178,80 

12,3  :  0,97  19,66;79,37 

—      1,12  jl8,9779,91 


Diesen  Daten  zufolge  ist  die  im  Boden  befindliche 
Luft  ausgezeichnet  reich  anKohlensäure;  diese  beträgt  schon 
in  weniger  humusreichem  und  längere  Zeit  nicht  gedüng- 
-tem  Boden  etwa  25maJ,  in  humusreichem  etwa  90mal,  in 
kurz  vorher  gedüngtem  Boden  selbst  gegen  250mal  mehr, 
als  der  Normalgehalt  der  gewöhnlichen  atmosphärischen 
Luft.  Diese  Kohlensäureentwickelung  im  Boden  ist  als  eine 
blofse  Folge  der  Oxydation  seiner  Humusbestandtheile 
anzusehen.    Wäre  diese  Oxydation  ausschliefslich  auf  den 


')  Compt.  rend.  T.  XXXV.  p.  765  und  Jahresb.  1862.  S.  783. 
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Kohlenstoff  dieser  Bestandteile  gerichtet,  so  miifsten Koh- 
lensäure und  Sauerstoff  der  in  den  Boden  eindringenden 
Luft,  nach  der  Einwirkung  auf  den  Humus,  zusammenge- 
nommen dasselbe  Volum  einnehmen,  wie  vorher.  Da  dies 
nicht  der  Fall,  sondern  beinahe  durchweg  eine  wenn  auch 
schwache  Volumabnahme  bemerklich  ist,  folgern  Bous- 
singault  und  Lewy  weiter,  so  erstreckt  sich  die  Oxy- 
dation auch  auf  den  Wasserstoff  des  Humus.  Als  bemer- 
kenswerth  heben  sie  hervor,  dafs  selbst  in  dem  dichten 
Lehm  des  Waldbodenuntergrunds  eine  beträchtliche  Koh- 
lensäurevermehrung statt  hat.  Die  Gewässer,  welche  durch 
den  Boden  langsam  filtriren,  vermögen  also  so  bedeutende 
Mengen  Kohlensäure  zu  absorbiren,  dafs  sie  fast  Sauer- 
wasser werden  können.  Theils  wird  diese  Kohlensäure 
zum  Pflanzen wachsthum  verbraucht,  theils  dient  sie  zur 
Auflösung  von  kohlensaurem  Kalk  und  gelangt  damit  be- 
Jaden in  den  Untergrund,  und  so  tief  hinab,  als  der  Bo- 
den wasserdurchlassend  ist. 

Brunnen,  welche  in  solchem  Boden  abgeteuft  werden, 
und  Quellen,  welche  im  Untergrund  Ursprung  nehmen, 
können  daher  sehr  viel  erdige  Carbonate  und  sogar  noch 
freie  Kohlensäure  enthalten. 

Es  ist  nicht  selten,  dafs  sich  über  dem  Wasser  tiefer 
Brunnen  eine  Schicht  Kohlersäuregas  von  einigen  Fufs 
Höhe  anhäuft,  in  welcher  schon  mancher  hinabgestiegener 
Arbeitsmann  erstickte.  Es  ist  schwer  einzusehen,  wie  sich 
aus  süfsem  Wasser,  welches  vom  Sättigungspunkte  mit 
Kohlensäure  so  weit  absteht,  Kohlensäuregas  entwickeln 
kann.  Man  möchte  sogar  vermuthen,  dafs  dieses  Gas,  wenn 
es  von  da-  oder  dorther  in  den  Brunnenschacht  käme,  von 
dem  süfsen  Wasser  vollständig  absorbirt  werden  müfste. 
Es  ist  jedoch  nicht  zu  übersehen,  dafs  diese  Kohlensäure 
vom  Austausche  der  atmosphärischen  Luft  gegen  halbge- 
bundene Kohlensäure  herrühren  kann. 

Die  Menge  des  kohlensauren  Kalk,  welche  jährlich 
durch  die  Pader,  Lippe  u.  s.  w.  dem  Teutoburger  Walde 
entzogen  wird,  ist  gleich  einem  Cubus  von  mehr  als  100  F. 
Seite.  Um  einen  solchen  Kalkstein- Würfel  aufzulösen,  sind 
779  Millionen  Pfund  Kohlensäure  erforderlich.  Es  ist  nicht 
wahrscheinlich,  dafs  die  Kohlensäure  welche,  die  Meteor- 
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wasser  aus  der  Atmosphäre  aufnehmen,  zu  dieser  Auflö- 
sung hinreicht. 

Die  Entwicklung  von  Kohlensäuregas  in  Bergwerken, 
in  denen  oder  in  deren  Nähe  keine  Kohlensäuerlinge  sich 
finden,  zeigt,  dafsZersetzungsprocesse  im  Innern  der  Erde 
wirklich  von  Statten  gehen. 

Wenn  in  den  Gasen,  welche  sich  aus  Quellen  ent- 
wickeln,  Stickgas  gegen  Sauerstoff  in  gröfserem  Verhält- 
nisse vorhanden  ist,  als  in  atmosphärischer  Luft :  so  ist  das 
fehlende  Sauerstoffgas  zur  Oxydation  organischer  Ueber- 
reste  verbraucht  worden.  Versuche  von  Rieh.  Phil- 
lips jun.  *)  haben  dies  bestätigt;  denn  als  er  einen  ge- 
linden Luftstrom  über  200  Grm.  Ackererde  leitete,  erhielt 
er  6  Grm.  Kohlensäure.  Dasselbe  "wird  geschehen,  wenn 
die  mit  Sauerstoffgas  beladencn  Meteorwasser  in  den  Ge- 
steinen mit  organischen  Ueberresten  in  Berührung  kommen. 

Die  gröfste  Menge  Sauerstoff,  welche  Wasser  absor- 
birt  enthalten  kann,  würde,  wenn  sie  sich  durch  orga- 
nische Ueberreste  ganz  in  Kohlensäure  umwandelte,  so 
viel  davon  liefern,  dafs  das  Wasser  ^  seines  Gewichts 
kohlensauren  Kalk  auflösen  könnte.  Diese  Menge  stimmt 
zwar  ziemlich  nahe  mit  der  des  kohlensauren  Kalk  in  den 
vorhin  genannten  Flüssen  des  Teutoburger  Waldes,  und  an 
organischen  Ueberresten  fehlt  es  auch  nicht  in  dem  Krei- 
dekalk, in  welchem  diese  Flüsse  entspringen.  Allein  das 
Gas,  welches  sich  aus  denselben  entwickelt,  so  wie  das 
vom  Wasser  absorbirte  Gas  enthält  noch  mehr  oder  we- 
niger Sauerstoff  (S.  629).  Daher  ist  nur  ein  Theil  desselben 
in  Kohlensäure  umgewandelt  worden.  Berücksichtigt  man 
endlich,  dafs  die  Meteorwasser  niemals  das  Maximum  von 
Sauerstoff  absorbirt  enthalten:  so  bleibt  es  sehr  zweifel- 
haft, ob  die  Kohlensäure,  welche  diese  Wasser  aus  der 
Atmosphäre  mit  sich  bringen  und  diejenige,  welche  durch 
Oxydation  der  organischen  Ueberreste  in  dem  Kreidekalk 
auf  Kosten  ihres  Sauerstoff  gebildet  wird,  so  viel  beträgt, 
dafs  jene  grofsen  Massen  kohlensauren  Kalks  aufgelöst  wer- 
den können. 

Wenn  sich,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  aus  buntem 
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Sandstein  bedeutende  Quantitäten  Kohlensäuregas  ent- 
wickeln: so  können  auch  da,  wo  diese  Formation  von  jün- 
geren sedimentären  Formationen  bedeckt  werden,  solche 
Entwicklungen  stattfinden.  Die  Möglichkeit  kann  man 
daher  nicht  bezweifeln,  dafs  die  Gewässer  jener  Flüsse 
auch  aus  der  Tiefe  Kohlensäuregas  aufnehmen. 

Da  überhaupt,  wie  die  vorstehenden  Betrachtungen 
dargethan  haben,  Kohlensäure-Entwicklungen  aus  dem  In- 
nern keine  localen,  sondern  ziemlich  allgemein  verbreitete 
Erscheinungen  sind :  so  mögen  die  Gewässer  der  Flüsse, 
welche  durch  Sand  und  Gerolle  seitwärts  dringen,  nicht 
selten  Kohlensäure  aus  der  Tiefe  erhalten. 

Da  durch  kohlensauren  Kalk  eine  Auflösung  eines 
Eisenoxydsalzes  unter  Entwicklung  von  Kohlensäure  zer- 
setzt wird:  so  sucht  Stein1)  in  diesem  Processe,  wenn 
derselbe  in  der  Natur  im  gröfseren  Maafsstabe  stattfin- 
den sollte,  eine  bis  jetzt  unbeachtet  gebliebene  Quelle  der 
Kohlensäure -Entwicklung.  Das  Eisenoxydsalz  leitet  er 
von  verwitterten  Eisenkiesen  her. 

Dafs  in  manchen  Fällen  die  Kohlensäure  diesen  Ur- 
sprung haben  möge,  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln.  Die 
Umwandlung  des  kohlensauren  Kalk  in  Gyps  zeigt  sich 
nicht  selten  in  der  Nähe  von  Eisenkiesen.  Durch  Auslau- 
gen derselben  findet  man  häufig  Spuren  von  schwefelsau- 
rem Kalk.  Ob  aber  dieser  Procefe.  so  bedeutend  gedacht 
werden  könne,  um  durch  ihn  bedeutende  Kohlensäure- 
Exhalationen,  wie  z.  B.  nach  Stein  die  in  Pyrmont,  zu 
erklären,  scheint  uns  zweifelhaft.  Ueberdies  kommen  Ei- 
senkiese sehr  selten  in  Kalksteinen  vor. 


*)  Neues  Jahrbuch  für  Mineral,  u.  s.  w.  1845.  S.  801. 


Kapitel  XIV. 

Kohlenwauexvtoflfcas  -  ExhAl&tionen. 

Schon  lange  sind  an  den  westlichen  Küsten  des 
Kaspisohen  Meeres,  in  der  Gegend  von  Baku  auf  der  Halb- 
insel Abscheron,  die  Exhalationcn  brennbaren  Gases  und 
die  Naphta-  und  Petroleum-Quellen  bekannt.  Durch  eine 
grofse  Zahl  von  Temperatur-Beobachtungen  von  Quellen 
und  Brunnen  fand  Abich ')  die  mittlere  Temperatur  des 
Bodens  auf  Abscher on  =  12°  R.,  die  der  Naphta  13°  bis 
15°7  und  die  der  Gasquellen  16°2.  Das  Gas  kann  daher 
nur  aus  massigen  Tiefen  kommen.  Auf  dem  Schagdag  un- 
weit des  Dorfes  Kinalughi,  7834  Fufe  über  dem  Kaspi- 
sohen Meer,  finden  sich  bedeutende  Eskalationen  von  Koh- 
lenwasserstoffgas (die  ewigen  Feuer  des  Schagdag),  welches 
unmittelbar  aus  Klüften  des  mit  Schiefer  wechselnden 
Sandstein  ausströmt.  Dieses  brennende  Gas  wird  nie  durch 
meteorologische  Ereignisse  erstickt. 

Unter  den  vielen  anderen  Stellen,  wo  sich  Kohlen- 
wasserstoffgas entwickelt,  führen  wir  folgende  an:  zu 
Pxetramala  in  den  Apenninen  Toscana's,  wo  es  an  einer 
Stelle  aus  dem  Kalkboden  des  Maciquo  der  älteren  Ter- 
tiärzeit strömt,  und  mit  breiter,  nicht  sehr  hoch  sich  er- 
hebender Flamme  brennt2);  aus  einem  Bache  bei  Bedlay 
unfern  Glasgow  8)  (schon  seit  länger  als  40  Jahren  bekannt), 
zu  KleinSaros  in  Siebenbürgen*)  u.  s.  w.  Am  häufigsten 
finden  sich  diese  Exhalationen  in  Steinkohlcngruben,  wo 
sie  theils  aus  Spalten  des  Nebengesteins,  theils  aus  der 
Steinkohle  selbst  hervorkommen.  Mit  Bestimmtheit  ist  nicht 

1)  Zeitschrift  d.  deutsch,  geologischen  Gesellsch.   Bd.  III.  S.  45. 

2)  Eichwald  Nouv.  Mem.  de  la  Soc.  des  Natural,  de  Moscou. 
T.  IX.  p.  220. 

8)  Bald  in  Edinb.  Journ.  of  sc.  1829.  July  p.67. 
*)  Gilberts  Ann.  der  Physik.  Bd.  XXXVII.  S.lff. 
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erwiesen,  dafs  sich  brennbare  Gase  aus  Braunkohlen  ent- 
wickeln; wohl  aber  aus  bituminösen  Lagern  von  Thonei- 
senstein.  Aus  bituminösem  Sand  bei  Beohelbronn  entwickelt 
sich  brennbares  Gas  bisweilen  mit  grofser  Heftigkeit1). 
Manchmal  entwickelt  sich  auch  brennbares  Gas  aus  Quellen. 
So  aus  der  Adelheid-Quelle  bei  Benediktbeuem  *),  aus  den 
heifsen  Quellen  von  Aachen  (0,26—1,82%  yon  dem  Vo- 
lumen des  Gasgemengs,  welches  ausströmt  oder  durch 
Kochen  des  Wassers  erhalten  wird5),  aus  den  Schwefel- 
quellen zu  Nenndorf  (0,17— 1,46%) 4),  aus  der  Mineral- 
quelle zu  Nie  der  lang  enau  in  der  Grafschaft  Olatz  (8,02  %)*), 
aus  den  Herculesbädern  in  der  Umgegend  von  Orsova  im 
Bannat  (0,38—0,88  %) 8),  aus  dem  Mineralwasser  von  Co&e 
in  Savoyen 7)  u.  s.  w.  Solche  zum  Theil  so  geringe  Quan- 
titäten Kohlenwasserstoffgas  wird  man  wahrscheinlich  noch 
in  vielen  Gasexhalationen  finden.  Daher  mag  die  Entwick- 
lung dieses  Gases  wohl  eine  ziemlich  verbreitete  Erschei- 
nung sein.  Sehr  häufig  ist  man  beim  Niederstofsen  von 
Bohrlöchern  auf  Entwicklungen  von  Kohlenwasserstoffgas 
gekommen. 

Diese Exhalationen  kommen  im  Steinsalzgebirge  häufig 
vor.  Die  ersten  Nachrichten  hierüber  theiltenGuettard8) 
und  Marcel  de  Serres9)  mit  Bremer10)  berichtet  über 
ein  brennbares  Gas,  welches  seit  dem  18.  März  1826  aus 
einer  Spalte  des  im  Steinsalz  eingelagerten  Thonmergels, 
in  der  Grube  Ludovioi  zu  Szlatina  in  Jfngarn,  in  45  Klaftern 
Tiefe  ununterbrochen  ausströmt,  und  zur  Beleuchtung  der 
Grube  benutzt  wird.  Eine  solche  Gasausströmung  ist  da- 


J)  Daubree  Neues  Jahrb.  für  Mineral.  1Ö53.  S.  739. 
*)  Schaf  häutl  in  Jahrb.  für  Mineral,  u.  s.  w.  1846.  S.  688. 
3)  Bunsen  in  Poggendorff's  Ann.  Bd.LXXXlII.  S.262. 
*)  Ebend.  S.263.  ^ 

5)  Pol  eck  im  Journ.  f.  pract.  Chem.  B.LII.  S.353. 

6)  Ragsky  im  Jahrb.  der  Österreich,  geol.  Reichsanstalt.  1851. 
Bd.  II.  S.  93. 

*)  Centrbl.  1862.  S.  47. 

*)  Mem.  sur  la  mine  de  sei  de  Wieliczka,  Mem.  de  l'Acad.  1762. 
p.  512. 

•)  Essai  sur  les  manufactures  de  l'empire  d'Antriche.  T.  II.  p.  374. 
,ü)  Poggendorff's  Ann.  Bd.  VII.  S.131. 
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selbst  schon  früher  beobachtet  worden1).   Auf  der  Saline 
Gottesgabe  zu  Rheine  in  der  Grafschaft  Teekienburg  strömt 
brennbares  Gas  aus  einem  alten  Schacht,  der    schon  seit 
86  Jahren  nicht  mehr  im  Betriebe  steht,   hervor,  welches 
von  1824  an  mehrere  Jahre  zur  Beleuchtung  und  Heizung 
verwendet  wurde.   In  5  Minuten  entwickelte  sich  ungefähr 
1  Cubikfufs  Gas2).  Eine  nicht  unbedeutende  Entwicklung 
dieses  Gases  fand  ich   aus  einem  Bohrloche   der   Saline 
Münster  am  Stein  bei  Kreuznach.    Nach  Eatons)  strömt 
an  drei  Orten,  an  der  Südseite  des  Er ie- Kanals  im  Staate 
Netvyork,   Kohlenwasserstoffgas  aus  einem  Steinsalzlager 
aus,  unter  welchem  ein  sehr  ausgedehntes  600Fufs  mäch- 
tiges Steinkohlenflötz  liegt.  Zu  Rocky  Hill  am  Ohio,  V/2  engl* 
Meile  vom  üWe-See,   kam  man  beim  Bohren  nach  Stein- 
salz auf  eine  Exhalation  von  brennbarem  Gas,  welches  eine 
beträchtliche   Zeit  lang   in   grofscr   Menge   ausströmte4). 
Südlich  von  diesem  See,  2  engl.  Meilen  davon  entfernt, 
strömt  brennbares   Gas  in  solcher  Menge   aus  einem  im 
Stinkstein  niedergetriebenen  Bohrloche,  dafs  man  das  Dorf 
Fredonia  damit  erleuchtet.    Das  Licht  der  Flamme  dieses 
Gases  ist  jedoch  nicht  so  lebhaft,  wie  das  des  künstlichen 
Leuchtgases5).    In   der  Gegend  von   Marietta  im  Staate 
Ohio  ist  das  brennbare  Gas  ein  beständiger  Begleiter  der 
Sool quellen,   so  dafs  das  Erscheinen  desselben  bei  Bohr- 
versuchen auf  Steinsalz  als  ein  Vorzeichen  des  glücklichen 
Erfolgs  angesehen  wird6).  In  China  im  District  Tseu-lieou- 
tsing  sind,  nach  den  Mittheilungen  des  Missionair  Imbert7*, 
die   Ausströmungen   von  brennbarem  Gas  aus    cAohrten 
Soolbrunnen  sehr  gemein.  Einige  dieser  Brunnen  werden 
nur  auf  brennbares  Gas  benutzt,   welches  sie  in  solcher 
Menge  liefern,  dafe  man  es  zum  Yersieden  der  Soole,  so 


*)  Geographisch-Historisches  und  Producten-Lexicon  von  Ungarn. 
1786.  S.713. 

*)  Poggendorff's  Ann.  Bd.  VII.  S.  188. 

*j  Silliman's  Journ.  Vol.  XV.  p.237. 

<)  Edinb.  Journ.  Vol.  X.  p.  186; 

«)  Journ.  of  the  Roy.  Inst.  T.  I.  p.  263. 

•)  Silliman's  Journ.  VoL  X.  p.  5. 

7;  Bibliotheque  universelle  T.  XL.  p,  818  u.  Compt.  rend.  T.  XXII. 
p.  667. 
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wie  zum  Heizen  und  Erleuchten  der  Salinengebäude  be- 
nutzt. Als  die  Soole  in  einem  dieser  Brunnen  ausblieb, 
bohrte  man  bis  auf  3000  Fufs:  die  Soole  erschien  nicht 
wieder;  als  aber  der  Bohrer  bis  zu  dieser  enormen  Tiefe 
gekommen  war,  erschien  plötzlich  ein  Gasstrahl,  welcher 
als  Brennmaterial  benutzt  wurde.  Es  gibt  Brunnen,  deren 
Gas  beim  Anzünden  eine  Feucrsäulc  von  30  Fufs  Höhe 
liefert.  Hier  scheint  das  Gas  aus  Steinkohlenlagern  zu 
kommen:  denn  man  hat  sie  oft  beim  Bohren  angetroffen. 
Ein  brennbares  Gas,  welches  sich  in  bedeutenden  Mengen 
bei  dem  Dorf  Charlemont  in  Staffordshire  entwickelt,  ent- 
hält nach  S.  S.  Howard  99,6%  Kohlenwasserstoffgas1). 
Auch  in  Salzsoolen  von  Ganada  kommen  Kohlenwasser- 
stofFgas-Entwicklungcn  aus  mehreren  Quellen  vor2). 

Dafs  Kohlenwasserstoffgas-Exhalationen  so  häufig  in 
salzführenden  sedimentären  Formationen  sind,  scheint  nicht 
im  Causalzusammenhang  zwischen  der  Bildung  dieses  Gases 
und  dem  Vorkommen  von  Steinsalz  zu  stehen.  Da  die 
meisten  Bohrlöcher,  um  Steinsalz  oder  Soolquellen  aufzu- 
suchen, niedergetrieben  wurden :  so  ist  wohl  nur  diesem 
Umstände  jenes  Zusammentreffen  von  Salzsoolen  und  Koh- 
lenwasserstoff-Exhalationen  zuzuschreiben. 

Analysen  von  brennbarem  Grubengas  aus  Steinkoh- 
lengruben : 

I.            II.           III.  IV.  V. 

Bischof3)  Th.  Graham4) 

Kohlenwasserstoffgas    .     .    83,08        91,36  79,10  94,2        82.5 

Oelerzeugendes  Gas      .     .      1,98          6,32  16,11  —          — 

Sauerstoffgas —             —            —  1,3  1,0 

Stickgas 14,94         2,82         4,79  4,5        16,6 

100,00     ioo'oT    100,00     lOÖ^Ö     1ÖÖJ0 


')  Jahresb.  1849.  S.  789. 

*)  T.  Sterry  Hunt  (Geological  Survey  of  Canada,  Report  for 
1853). 

8)  Edinb.  new  philos-  Journ.  Vol.  XXIX.  p.  309  und  Vol.  XXX. 
p.  127. 

*)  Philos.  Mag.  and  Journ.  of  Sc.  III.  Ser.  No.  189.  p.  437.  Schon 
vor  mehr  als  30  Jahren  haben  Henry,  Thomson,  Hy.  Davy 
u.  s.  w.  brennbare  Grubengase  analisirt.  Seitdem  hat  aber  diese 
Analyse  Fortschritte  gemacht.    Im  Allgemeinen  stimmen  die  Resul- 
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vi.     vn.    viii.    ix.      x.      xi.     xii. 

Kohlenwasser- 

stoffgas     .    .  92,49  93,09  92,24  95,39  97,51  95,56  97,89 
Oelereeugendes 

Gas1)    ...  4,11  3,26  4,26      -  —  —  — 

Stickgas   .     .     .  2,13  0,49  _____ 

Kohlensäuregas  0,93  2,18  3,50      4,61  2,49  4,44  2,11 

Wasserstoffgas  0,34  0,98  _        —  —  —  _ 

100,00  ~100,00  100,00  100,00  100,00  100,00  100,00  " 

X1IL  XIV. 

Kohlenwasserstoffgas   ....    47,37  76,61 

Kohlensäuregas 3,10  — 

Sauerstoffgas       0,17  5,36 

Stickgas  * 49,39  18,03 

~1Ö0£3      100,00 

I.  Ein  Bläser  aus  einer  Spalte  im  Kohlensandsteine, 
im  Gerhards-Stollcn  bei  Saarbrücken. 

II.  Ein  Bläser  aus  einer  Spalte  im  Schiefcrthon,  auf 
der  Sohle  eines  Stollens  in  einer  Kohlengrube  bei  Weites- 
weiter,  in  der  Umgegend  von  Saarbrücken. 

III.  Aus  einem  artesischen  Brunnen  in  einem  Schacht 
im  Fürstenthum  Schaumburg. 

IV.  Aus  den  Steinkohlengruben  von  Gateshead  in 
der  Nähe  von  Neto-Oastle. 

V.  Aus  den  Steinkohlengruben  von  Killingtoorth  bei 
Netp-CaBtle. 

VI.  und  VII.  Gas  von  verschiedenen  Orten  der  Halb- 
insel von  Abscheren,  nach  Schmidt. 

VIII.  bis  XII.  Brennbare  Gase  von  den  Halbinseln  von 
Kertsch  und  von  Taman,  nach  Bunsen2). 

XIII.  ist  Sumpfgas  aus  einem  Teiche  des  botanischen 
Gartens  in  Marburg,  im  Winter. 

XIV.  dasselbe  Gas  im  Sommer3). 


täte,  welche  jene  Chemiker  erhalten  haben,  mit  den  obigen  überein. 
Die  Gegenwart  von  ölerzeugendem  Gas  ist  aber  in  keiner  jener  Ana- 
lysen angegeben. 

*)  Das  von  mir  aufgefundene  ölerzengende  Gas  ist  also  keine 
isolirte  Erscheinung. 

*)  Jahresb.  1855.  S.  1003. 

8)  Bunsen  im  Jahresb.  1850.  S.  849. 
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Das  Gas  I.  strömte  nickt  mit  einer  den  Druck  der 
Atmosphäre  überwindenden  Pressung  aus,  wohl  aber  das 
Gas  II.;  denn  dieses  entwickelte  sich  aus  der  Sohle  des 
Stollens,  welche  einige  Zoll  hoch  mit  Wasser  bedeckt  war. 
Beide  Gase  waren  ohne  Geschmack  und  Geruch.  Das  Gas 
III.  entwickelte  sich  mit  Gewalt.  Diese  drei  Gase  trübten 
Kalkwasser:  Nro.  I.  und  IL  enthielten  4%  Kohlensäure- 
gas. Sie  enthielten  keine  bestimmbare  Menge  Sauerstoff 
und  keine  durch  Schwefelsäure  condensirbaren  Kohlen- 
wasserstoff-Dämpfe. Die  Gase  I.  und  II.  hatten  eine  Tem- 
peratur, welche  die  mittlere  an  den  Stellen  ihres  Vor- 
kommens nur  um  ungefähr  1°,25  bis  2°,8  R.  übertrafen; 
sie  konnten  daher  nur  aus  Tiefen  von  112  bis  155  Fufs 
unter  dem  Stollen  heraufkommen. 

Das  Gas  V.  erlitt  eine  Verminderung  durch  Chlorgas 
in  der  Dunkelheit;  da  aber  in  ihm,  als  ein  wenig  Luft 
zugesetzt  wurde,  Phosphor  stark  leuchtete,  während  eine 
Beimengung  von  -4JÖ  oder  noch  weniger  ölerzeugendem 
Gas  dieses  Leuchten  aufhebt:  so  schlofs  Graham  auf  die 
Abwesenheit  dieses  Gases. 

In  I.  bewirkte  Chlorgas  so  geringe  Absorptionen, 
dafs  die  Gegenwart  des  ölcrzeugenden  Gases  etwas  zwei- 
felhaft blieb.  Sollte  es  gegenwärtig  gewesen  sein :  so  konnte 
es  0,25%  nicht  überstiegen  haben.  Chlorgas  zeigte  da- 
gegen in  II.  2,8  bis  3,8  und  in  III.  6/,  6  %  ölerzeugendes 
Gas  an. 

Nach  Graham's  Versuchen  möchte  es  zweifelhaft 
erscheinen,  ob  diese  drei  Gase  wirklich  ölerzeugendes  Gas 
enthielten.  Woher  kommt  es  aber,  dafs  Chlorgas  so  sehr 
ungleiche  Mengen  absorbirte,  obgleich  die  Versuche  ganz 
unter  denselben  Umständen  angestellt  wurden?  —  Auch 
die  Quantitäten  Sauerstoffgas,  welche  diese  drei  Gase  zur 
Detonation  verbrauchten,  und  aus  welchen  deren  Zusam- 
mensetzung berechnet  wurde,  standen  nahe  in  gleichem 
Verhältnisse  mit  den  Absorptionen  durch  Chlorgas.  End- 
lich war  das  Gas  III.  auch  etwas  leichter  entzündbar  als 
das  von  IL,  und  leuchtete  viel '  stärker  als  die  anderen 
Grubengase,  welches  gleichfalls  auf  die  Gegenwart  von 
ölerzeugendem  Gas  deutete.  Den  Versuch  mit  Phosphor 
habe  ich  nicht  angestellt.  IV.  und  V.  enthielten  kein  Koh- 
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lensäuregas.    Sollte  es  vielleicht  schon  vor  der  Analyse 
vom  Wasser  absorbirt  worden  sein? 

Die  Gase  L,  II.,  IV.  und  V.  kommen  in  der  alten 
Steinkohlen-Formation  vor.  Diejenigen,  welche  früher  von 
Henry,  Thomson,  Davy  u.  s.  w.  analysirt  wurden, 
stammen,  so  viel  mir  bekannt  ist,  gleichfalls  aus  dieser 
Formation  ab.  Das  Gas  III.  kommt  aber  aus  einer  viel 
jüngeren  Formation,  nämlich  aus  dem  Lias.  Der  Haupt- 
bestandteil aller  dieser  Grubengase  ist  daher  leichtes  Koh- 
lenwasserstoffgas mit  manchmal  kleinen  Quantitäten  öler- 
zeugendem  und  Kohlensäuregas.  Stickgas  scheint  stets  ge- 
genwärtig zu  8 ein.  Es  kann  in  denjenigen  Exhalationen, 
welche  eine  höhere  Pressung  als  die  Atmosphäre  haben, 
nicht  von  dieser  herrühren;  sondern  es  ist  ohne  Zweifel 
ein  Zersetzungsproduct  organischer  Substanzen,  wahr- 
scheinlich der  Kohlen  selbst.  Die  Aehnlichkeit  der  Gru- 
bengase mit  den  Sumpfgasen  spricht  sehr  für  eine  solche 
Entstehung. 

Kohlcnoxydgas  war  in  keinem  dieser  fünf  Gase  auf- 
zufinden. BuQ8en1)  konnte  gleichfalls  nicht  die  geringsten 
Spuren  von  diesem  Gas  in  mehreren  von  ihm  untersuchten 
Kohlenwasserstoff  haltenden  Exhalationen  entdecken.  Da 
die  Kohlenwasserstoffgas-Exhalationen  unzweifelhaft  von 
der  Zersetzung  organischer  Substanzen  auf  nassem  Wege 
herrühren  (Kap.  XV),  und  da  unter  diesen  Umstanden  nie 
Kohlenoxydgas  entwickelt  wird :  so  wird  schwerlich  dieses 
Gas  in  solchen  Exhalationen  gefunden  werden.  Die  oben 
angegebenen  niederen  Temperaturen  der  Exhalationen  auf 
Abscher  on,  wo  man  sehr  geneigt  ist,  vulkanische  Wir- 
kungen in  der  Tiefe  zu  vermuthen,  schliefeen  jede  Mit- 
wirkung der  Hitze  bei  ihrer  Entstehung  aus. 

Bunsen  konnte  sogar  in  vielen  von  ihm  untersuchten 
Exhalationen  auf  Island,  welche  unzweifelhaft  mit  vulka- 
nischen Thätigkeiten  zusammenhängen,  keine  brennbaren 
kohlenstoffhaltigen  Bestandteile  finden.  Entwicklungen 
von  Kohlenwasserstoffgas  irgendwo  schliefsen  also  jede 
Mitwirkung  vulkanischer  Thätigkeiten  aus. 

Bemerkenswerth  ist,  dafs  das  Sumpfgas  XIII.  und 


l)  A.  a.  0.  S.241  u.  268. 
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XIV.  viel  weniger  Kohlenwasserstoff  und  viel  mehr  Stick- 
gas als  die  Grubengase  enthält. 

Die  stickstoffhaltigen  Bestandtheile  organischer  Kör- 
per sind  viel  leichter  zersetzbar,  als  die  stickstofffreien; 
daher  mufs  sich  in  den  ersten  Stadien  der  Fäulnifs  mehr 
Stickgas,  in  den  letzteren  Stadien  mehr  Kohlenwasserstoff 
entwickeln.  In  den  Exhalationen  aus  einem  Teiche,  wo 
todte  Wasserthiere  fortwährend  faulen,  kann  das  Stickgas 
stets  vorherrschen.  In  den  Exhalationen  aus  Steinkohlen, 
wo  die  stickstoffhaltigen  Substanzen  längst  zersetzt  sind, 
können  sich  nur  Spuren  von  Stickgas  finden. 

Der  gröfsere  Gehalt  an  Kohlenwasserstoff  in  jenen 
Exhalationen  aus  einem  Teiche  im  Sommer,  als  im  Win- 
ter, zeigt  übrigens  den  Einflufa  der  Temperatur  auf  die 
Zersetzung  organischer  Ueberreste. 

Fortgesetzte  Untersuchungen  haben  dargethan,  dafs 
die  Kohlenwasserstoffgas-Exhalationen  eine  grofse  geolo- 
gische Bedeutung  haben.  Sie  werfen  Licht  auf  submarine 
Reductions-Processe,  auf  die  Bildung  von  Eisenspath,  Sphä- 
rosiderit,  Eisenkies  u.  s.  w.  Daher  schalte  ich  die  durch 
neuere  Untersuchungen  der  Kohlenwasserstoffgas-Exhala- 
tionen  gewonnenen  Resultate  hier  ein. 

Es  wurde  schon  bemerkt,  dafs  diese  Exhalationen  im 
Steinsalzgebirge  häufig  vorkommen.  Kohlenwasserstoffgas 
kann  nur  ein  Product  vegetabilischer  Ueberreste  sein., 
Solche  fand  man  zwar  im  Steinsalze,  aber  nur  selten 
(Kap.  XVIII);  aus  diesen  Ueberresten  kann  sich  daher 
Kohlenwasserstoffgas  auch  nui*  selten  entwickeln. 

Bei  weitem  die  meisten  Bohrlöcher,  welche  nieder- 
getrieben wurden,  hatten  den  Zweck  Steinsalzlager  oder 
reiche  Soolen  aufzusuchen.  Durchbohrte  man  Schichten, 
welche  reich  an  vegetabilischen  Ueberresten  waren:  so 
stellten  sich  häufig  Kohlenwasserstoffgas-Exhalationen  ein, 
deren  Entstehung  aber  in  keiner  Beziehung  zur  Steinsalz- 
Formation  stand,  die  überdies  nicht  immer  erreicht  wurde. 

In  der  Nähe  von  Hecklinghausen  in  Westphalen  hat 
man  vor  einigen  Jahren  in  der  Kreide-Formation  860  Fufs 
tief  gebohrt,  um  Steinkohlen  aufzusuchen.  In  780  Fufs  Tiefe 
stiefe  man  auf  eine  15°  R.  warme  aufsteigende  Soolquelle, 
aus  welcher  sich  Gas  entwickelte.   Die  Steinkohlen-For- 
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raation  wurde  nicht  erreicht ;  nach  anderen  Bohr- Versuchen 
in  der  Nähe  würde  aber  dieselbe  in  ungefähr  980  Fufs 
Tiefe  zu  finden  sein. 

Ich  nahm  diese  Quelle  im  Herbst  1857  in  Augenschein, 
und  fand,  dafs  sich  das  Gas  in  den  kleinsten  Bläschen  aus 
derSoole  entwickelt.  Die  aus  dem  Bohrloche  geschöpfte 
Soole  erschien  in  einer  Bouteille  wie  eine  mit  Wasser  ver- 
dünnte Milch.  Es  waren  aber  nur  diese  Bläschen,  welche 
die  Soole  trübten;  denn  mit  dem  allmäligen  Entweichen 
des  Gases  klärte  sich  das  Wasser  vollständig.  In  dem  das 
Bohrloch  umgebenden  Bassin  bildete  das  abfliegende  Was- 
ser einen  weiften  Schaum,  der  an  den  vom  Ausflusse  ent- 
fernteren Stellen  verschwand. 

Das  4  Fufs  tiefe  Wasser  erschien  hier  schön  grün- 
lich blau,  welches  das  sichere  Kennzeichen  eines  voll- 
kommnen  klaren  Wassers  ist. 

Das  ausströmende  Gas  ist  brennbar  und  brennt  wie 
reines  Kohlenwasserstoffgas,  mit  einer  sehr  schwach  leuch- 
tenden oben  gelblichen,  unten  bläulichen  Flamme. 

Nachdem  in  das  Bohrloch  eine  Röhre  wasserdicht 
eingesetzt  worden  war,  sprang  die  Soole  anhaltend  unge- 
fähr 20  Fufs  über  den  Boden. 

Die  günstige  sich  mir  darbietende  Gelegenheit,  das 
ausströmende  Gas  genauer  zu  untersuchen,  benutzte  ich 
zu  folgenden  Versuchen. 

Mittelst  des  in  der  ersten  Auflage  l)  beschriebenen 
und  etwas  verbesserten  Apparats  wurde  die  Menge  des  aus- 
strömenden Gases  bestimmt.  Am  30.  April  1858  fand  ich 
im  Mittel  aus  zwei  ziemlich  übereinstimmenden  Messungen 
100,1  und  am  1.  Mai  im  Mittel  aus  zwei  fast  vollkommen 
übereinstimmenden  Messungen  120  Cubikfufs  Gas,  welche 
in  24  Stunden  aus  dem  Bohrloche  frei  ausströmen.  Die 
Zeit  gestattete  nicht,  noch  weitere  Messungen  vorzuneh- 
men, um,  wo  möglich  die  Ursache  dieser  bedeutenden  Ab- 
weichung in  den  Resultaten  zu  finden. 

Als  3,783  Cubikfufs  Gas  durch  eine  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Kupferoxyd  geleitet  wurden,  zeigte  sich  auch 
nicht  die  mindeste  bräunliche  Färbung  in  der  Flüssigkeit. 


»)  Bd.  I.  S.276.  Vergleiche  dieses  Werk  Bd.  I.  S.228. 
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Das  Gas  enthält;  daher  keine  Spur  von  Schwefelwasser- 
stoffgas. 

Als  dagegen  5,04  Cubikfufs  Gas  durch  eine  verdünnte 
Lösung  von  Barythydrat  geleitet  wurden,  trübte  sich  als- 
bald die  Flüssigkeit  und  es  entstand  ein  weifser  Nieder- 
schlag, der  jedoch  nach  längerem  Durchleitcn  wieder  ver- 
schwand. Die  ganz  klare  Lösung  reagirte  nicht  alkalisch. 
Beim  Erhitzen  bis  zum  Sieden  entwickelte  sich  Gas  und 
die  Flüssigkeit  trübte  sich.  Ein  anderer  Theil  derselben 
wurde  durch  Aetzammoniak  sogleich  getrübt.  Es  war  dem- 
nach aller  Baryt  mit  Kohlensäure  gesättigt  und  der  ent- 
standene kohlensaure  Baryt  in  überschüssiger  Kohlensäure 
wieder  aufgelöst  worden.  Die  Gegenwart  des  Kohlensäure- 
gases im  ausströmenden  Gas  war  hiermit  dargethan.  Die 
Menge  derselben  hätte  bestimmt  werden  können,  wenn  in 
dem  Momente,  wo  die  Trübung  wieder  verschwunden  war, 
die  Durchleitung  des  Gases  unterbrochen  worden  wäre. 
Dies  war  aber  versäumt  worden,  und  wiederholt  konnte 
der  Versuch  nicht  werden.  Als  im  Laboratorium  durch  das 
aufgefangene  Gas  Kalkwasser  geleitet  wurde,  trübte  sich 
dieses  nicht;  als  jedoch  in  eine  mit  Gas  gefüllte  und  mit 
Quecksilber  abgesperrte  grofse  Bouteille  Barytwasser  ge- 
bracht wurde,  trübte  sich  dieses  nach  mehreren  Stunden. 
Nach  acht  Tagen  betrug  der  Niederschlag  so  viel,  dafs 
dessen  Gewicht  bestimmt  werden  konnte.  Danach  beträgt 
das  Kohlensäuregas  1,75%  vom  Volumen  des  ganzen  Gases. 

Die  Menge  des  aus  dem  Bohrloche  ausfiiefsenden  Was- 
sers beträgt  nach  meinen  Messungen  20143  Cubikfufs  in 
24  Stunden.  Nach  den  oben  angeführten  Messungen  des 
ausströmenden  Gases  beträgt  daher  dieses  5%  bis  6%  vom 
Volumen  des  Wassers. 

Da  jedoch  das  Gas  nur  gemessen  werden  konnte, 
während  das  Wasser  seitwärts  abflofs :  so  mögen  wohl  Gas- 
bläschen, welche  sich  noch  nicht  vom  Wasser  losgerissen 
hatten,  mechanisch  mit  demselben  fortgeführt  worden  sein. 
Die  erhaltenen  Resultate  sind  daher  als  Minima  zu  betrachten. 

Die  Menge  des  Gases,  welches  die  ausfliefsende  Soole 
absorbirt  enthält,  wurde  im  chemischen  Laboratorium  be- 
stimmt. Um  das  beim  Füllen  und  auf  dem  Transport  etwa 
entwichene  Gas  wieder  zu  'ersetzen,  wurde  die  Soole  mit 
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dem  gesammelten  Gas  anhaltend  geschüttelt  und  dann  so 
lange  gekocht,  als  sich  noch  Gasbläschen  entwickelten. 
Das  über  Quecksilber  aufgefangene  Gas  betrug  bei  der 
Temperatur  der  ausfliefsenden  Soole  ==  15°  R.  und  bei  28 
Zoll  Barometerstand  4,06%  vom  Volumen  des  Wassers1). 

Die  in  24Stundcn  ausfliefsenden  20143  Cubikfufs  Soole 
enthalten  demnach  Gas  absorbirt  .  .  .  817,8  Cubikfufs 
Dazu  das  frei  ausströmende  Gas  nach  der 

ersten  Messung 100,1  , 

Summa    917,9  Cubikfufs 

nach  der  zweiten  Messung 121 

Summa    938^8  Cübfkfüfs 

Die  Menge  des  ausströmenden  Gases  ist  daher  nur 
0,122  bis  0,148  vom  absorbirten  Gase. 

Da  nach  Couerbe  die  Volumina  des  absorbirten 
Gases  bis  zu  einem  5fachen  Drucke  ziemlich  nahe  in 
geradem  Verhältnisse  mit  den  Druckgraden  wachsen: 
so  reicht  schon  ein  Druck  von  1,122  bis  1,148  Atmo- 
sphären hin,  die  vorstehenden  917,9  bis  938,8  Cubikfufs 
Gas  in  Absorption  zu  halten.  In  Tiefen  von  0,122 .  32  =  3,9 
und  von  0,148 .  32  =  4,7  Fufs  unter  dem  Ausflusse  der  Soole 
können  also  diese  Quantitäten  Gas  in  Absorption  gehalten 
werden.  Beim  Aufsteigen  der  Soole  beginnt. demnach  die 
Entwicklung  des  Gases  aus  derselben  erst  ungefähr  4,3  Fufs 
unter  ihrem  Ausflusse  und  schreitet  mit  abnehmendem  hy- 
drostatischen Drucke  fort  bis  die  Soole  nur  noch  dem  ein- 
fachen Atmosphären-Drucke  ausgesetzt  ist.  Es  ergibt  sich 
hieraus  ganz  entschieden,  dafs  das  ausströmende  Gas  nicht 
von  Gasquellen  herrühren  kann,  welche  mit  der  Soole  im 
Bohrloche  communiciren.  In  780  Fufs  Tiefe  des  Bohrlochs 
herrscht  ein  Druck  von  24  Atmosphären ;  würde  durch  Ver- 
suche ermittelt,  in  welchem  Verhältnisse  das  Volumen  des 
unter  solchem  Drucke  absorbirt  werdenden  Kohlenwasser- 
stoffgases zum  Volumen  der  Soole  steht :  so  würde  leicht 
zu  berechnen  sein,  welche  viel  gröfsere  Quantitäten  Gas 
aus  dem  Bohrlochc  ausströmen  könnten,  ohne  dafs  die 
Existenz  von  Gasquellen  anzunehmen  nöthig  wäre. 

')  Dies  stimmt  mit  Bunsen's  Versuchen  ganz  überein.  Erfand 
dafs  4%  Grubengas  bei  12°  R.  vom  Wasser  absorbirt  wird.  Jahresb. 
1856.  S.280. 
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Wenn,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Entwicklung  des 
Gases  so  wenig  tief  unter  dem  Ausflüsse  der  Soole  erfolgt: 
so  kann  es  sich  nur  in  den  kleinsten  Bläschen  ausschei- 
den ;  denn  auf  einem  kurzen  Wege  haben  diese  Bläschen 
keine  Zeit  sich  zu  grosseren  Blasen  zu  vereinigen. 

Denkt  man  sich  eine  Verminderung  der  Menge  der 
in  Rede  stehenden  aufsteigenden  Soole,  während  die  Menge 
des  auf  Kosten  organischer  Ueberreste  sich  bildenden  Gases 
dieselbe  bliebe:  so  würde  das  Wasser  in  der  Tiefe  des 
Bohrloches  eine  gröfsere  Menge  Gas  absorbiren,  und  die 
Entwicklung  desselben  würde  schon  in  gröfseren  Tiefen 
beginnen.  Yon  da  an,  wo  diese  Entwicklung  beginnt,  bis 
zum  Ausflusse  des  Wassers  entwickelt  sich  in  allen  Punkten 
der  aufsteigenden  Wassersäule  Gas,  die  in  tieferen  Punkten 
entwickelten  Gasbläschen  steigen  aber  mit  gröfserer  Ge- 
schwindigkeit als  die  in  höheren  Punkten  entwickelten  auf, 
jene  holen  daher  diese  ein  und  vereinigen  sich  damit  zu 
gröfseren  Blasen.  Je  höher  daher  die  Wassersäule  ist,  in 
welcher  die  gleichzeitige  Gasentwicklung  stattfindet,  desto 
gröfser  werden  die  Blasen. 

In  der  Soole  bei  Hecklinghausen  konnte  die  Gegen- 
wart freier  Kohlensäure  nicht  mit  Bestimmtheit  nachge- 
wiesen werden.  Carbonatesind  nur  in  sehr  geringen  Mengen 
darin  vorhanden ;  mithin  beträgt  die  halbgebundene  Koh- 
lensäure noch  weniger  als  diese.  Auffallend  erscheint  es 
daher,  dafs  dennoch  1,75%  Kohlensäuregas  im  Kohlen- 
wasserstoffgas gefunden  wurden  *).  Wie  kommt  es,  mufs 
man  fragen,  dafs  sich  aus  einer  aufsteigenden  Quelle  ein 
Gas  entwickelt,  dessen  Menge  bei  weitem  weniger  beträgt, 
als  diejenige  ist,  welche  das  Wasser  unter  dem  einfachen 
Atmosphären-Drucke  absorbiren  kann?  Nach  den  Kap.  I. 
Nr.  60  angeführten  Versuchen,  wonach  die  geringen  Men- 
gen freier  Kohlensäure,  welche  in  gewöhnlichem  Brunnen- 
wasser enthalten  sind,  durch  einströmende  atmosphärische 


*)  Durch  die  Analyse  eines  aas  einer  Quelle  ausströmenden  Ga- 
ses kann  man  daher  noch  Minima  von  gasförmigen  Bestandtheüen 
im  Wasser  nachweisen.  Obige  Soole  enthält  gewifs  nicht  Schwefel- 
wasserstoffgas,  da  im  ausströmenden  Gase  keine  Spur  davon  nach- 
gewiesen werden  konnte. 

Bischof  Geolofi*.  1.  S.  Aufl.  47 


788 

Luft  fortgetrieben  werden  können,  kann  man  nur  zu  der 
Annahme  geführt  werden,  dafs  es  das  verhältnifemäfeig 
in  grofser  Menge  entweichende  Kohlenwasserstoffgas  ist, 
welches  obige  1,75%  Kohlensäuregas  fortführt. 

Es  ist  bekannt,  dafs  schon  manchmal  Arbeitsleute,  in 
tiefe  Brunnen  süfsen  Wassers  hinabsteigend,  in  der  Nähe 
des  Wasserstandes  in  eine  Schicht  von  Kohlensäuregas 
kamen,  und  darin  erstickten.  In  diesen  Fällen  kann  die 
Entwicklung  des  Kohlensäuregases  nur  die  Folge  eines 
Austausches  der  geringen  vom  Wasser  absorbirten  Men- 
gen dieses  Gases  gegen  atmosphärische  Luft  sein.  Das  sich 
nach  und  nach  ausscheidende  specifisch  schwerere  Kohlen- 
säuregas häuft  sich  allmälig  an,  indem  die  Diffusion  in  die 
atmosphärische  Luft  wegen  beschränkter  Luftbewegung  nur 
langsam  Ton  Statten  geht  (S.  723). 

In  der  Nähe  von  Bielefeld  bei  Heepen  in  Westphcden 
wurde  ein  Bohrloch  im  Lias  zur  Aufsuchung  von  Stein- 
kohlen niedergetrieben.  In  ungefähr  250  Füfs  Tiefe  wurde 
gleichfalls  eine  aufsteigende  11°R.  warme  Soole  erbohrt, 
aus  welcher  sich  Kohlenwasserstoffgas  entwickelt.  Ich  fand, 
dafs  in  24  Stunden  685  Cubikfufs  Soole  ausfliefsen;  es  war 
jedoch  nicht  möglich,  die  Menge  des  ausströmenden  Gases 
zu  messen.  Dem  Anscheine  nach  ist  die  Entwicklung  des- 
selben viel  bedeutender  als  im  Bohrloche  bei  ReckUng- 
hatisen.  Das  Gas  steigt  in  grofsen  Blasen  auf,  und  brennt, 
wenn  angezündet, ununterbrochen  fort.  Dadieausfliefsende 
Soole  nur  V29  von  der  bei  Recklinghausen  beträgt:  so  ist 
die  Menge  des  dort  ausströmenden  Gases  im  Verhältnisse 
zum  Wasser  jedenfalls  bei  weitem  gröfser  als  hier. 

Beide  Soolen  enthalten  sehr  nahe  gleiche  Quantitäten 
Salze ;  sie  werden  daher  auch  nahe  gleiche  Mengen  Koh- 
lenwasserstoffgas absorbiren ;  die  Soole  von  Heepen  etwas 
mehr,  weil  sie  um  4°  R.  kälter  als  die  Soole  von  Reckling- 
hausen ist.  Angenommen  dafs  die  Soole  von  Heepen  unter 
einem  7fachen  Drucke  in  192  Fufs  Tiefe  ganz  mit  dem  Gase 
gesättigt  ist,  und  dafs  sie,  nach  Couerbe,  unter  diesem 
Drucke  5mal  so  viel  Gas  als  unter  dem  einfachen  Atmo- 
sphären-Druck enthält:  so  würde  das  Gas  in  dieser  Tiefe 
4,06  •  5  =  20,30%  vom  Volumen  des  Wassers  betragen.  Von 
diesem  Gas  würden  beim  Aufsteigen  der  Soole  16,24% 
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entweichen  und  4,06%  unter  dem  einfachen  Atmosphären- 
Druck  absorbirt  bleiben.  Da  nun  das  Bohrloch  bei  Heepen 
in  24  Stunden  685  Cubikfufe  Soole  liefert:  so  würden  aus 
derselben  in  dieser  Zeit  11 1,24  Cubikfufs  Gas  entweichen. 
Die  Menge  dieses  Gases  ist  nahe  das  Mittel  aus  den  Messungen 
des  Gases,  welches  aus  dem  Bohrloche  bei  Recklinghausen 
ausströmt.  Das  Bohrloch  bei  Heepen  ist  aber  noch  unge- 
fähr 58 Fürs  tiefer  als  192  Fufs;  in  dieser  tiefe  findet  fast 
ein  Druck  von  9  Atmosphären  statt;  die  Menge  des  absor- 
birten  Gases  würde  daher,  wenn  die  Soole  damit  gesättigt, 
noch  mehr  betragen,  als  20,30%  vom  Volumen  des  Was- 
sers, und  es  würden  in  diesem  Falle  noch  mehr  als  111,24 
Cubikfufs  Gas  ausströmen.  Sollte  die  Menge  des  wirklich 
ausströmenden  Gases  noch  mehr  betragen,  als  durch  diese 
Calculation  gefunden  wird :  so  würde  man  zu  dem  Schlüsse 
kommen,  dafs  nicht  alles  Gas,  welches  aus  dem  Bohrloche 
bei  Heepen  ausströmt,  in  dem  Tiefsten  desselben  von  der 
Soole  absorbirt  gehalten  wird,  sondern  dafs  ein  Theil  da- 
von als  Gas  in  das  Bohrloch  dringt  und  lfiit  demjenigen 
Gase,  welches  sich  während  des  Aufsteigens  der  Soole 
entwickelt  zu  Tage  tritt. 

Mag  alles  Gas,  welches  aus  diesem  Bohrloche  aus- 
strömt, von  der  Soole  in  der  Tiefe  absorbirt  gehalten  wer- 
den, oder  nur  ein  Theil  davon:  in  beiden  Fällen  mufs  das 
Gas  in  grofsen  Blasen  entweichen,  wie  dies  wirklich  der 
Fall  ist. 

Beim  Niederstofsen  des  Bohrlochs  bei  Becklinghausen 
wurden  graue  Mergelschichten  durchbohrt,  welche  in  773 
Fufs  Tiefe  allmälig  eine  weifse  Farbe  annahmen.  Von 
da  an  bis  zu  813  Fufs  Tiefe  hielt  der  weifse  Mergel  an, 
von  hier  an  wurde  er  grünlich,  und  in  860 Fufs  Tiefe  war 
er  ganz  grün.  Bis  zu  773  Fufs  Tiefe  war  das  Bohrloch 
trocken;  hier  sank  aber  der  Bohrer  von  selbst  7 Fufs  tief, 
worauf  die  Soole  plötzlich  aufstieg  und  überfiofs. 

Der  Uebergang  des  grauen  Mergel  in  weifsen  zeigte 
sich  also  genau  in  der  Tiefe,  aus  welcher  die  Soole  auf- 
stieg. Unverkennbar  ist  daher  ein  causaler  Zusammenhang 
zwischen  dieser  Farben- Veränderung  und  dem  Sitze  der. 
Soole.  Sind  es,  wie  nicht  zu  zweifeln,  organische  Ueber- 
reste,  von  denen  die  graue  Farbe  der  oberen  Mergel- 
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schichten  herrührt:  so  kann  das  Verschwinden  dieser  Farbe 
nur  die  Folge  der  Einwirkung  der  Soole  sein.  Die  Soole 
zersetzt  demnach  die  organischen  Ueberreste  und  im  Koh- 
lenwasserstoffgas und  Kohlensäuregas  finden  wir  die  Zer- 
.  setzungs-Producte.  Dafs  Kohlenwasserstoffgas  nur  ent- 
stehen kann,  wo  organische  Ueberreste  unter  Wasser 
zersetzt  werden,  glauben  wir  mit  hinreichenden  Grün- 
den dargethan  zuhaben.  Ob  diese  Zersetzung  durch  Salz- 
wasser kräftiger  als  durch  reines  Wasser  erfolgt,  lassen 
wir  dahingestellt;  da  indefs  Kohlenwasserstoffgas  so  häufig 
aus  Soolen  entwickelt  wird:  so  scheint  dies  in  der  That 
so  zu  sein. 

Das  plötzliche  Sinken  des  Bohrers  beim  Anbohren  des 
unterirdischen  Soolen-Behälters  zeigt  bedeutende  Klüfte 
in  den  Mergelschichten.  Da  die  Soole  je  nach  dem  grö- 
ßeren oder  kleineren  Umfange  dieser  Klüfte  längere  oder 
kürzere  Zeit  in  denselben  stagnirt:  so  sind  die  Bedingun- 
gen gegeben,  dafs  sie  sich  mit  den  Zersetzungs-Producten 
der  organischen  Ueberreste  sättigen  kann,  ehe  sie  zum  Auf- 
steigen kommt. 

Es  kann  nicht  einen  Augenblick  zweifelhaft  bleiben, 
dafs  auf  dem  Meeresgrunde,  wo  es  an  organischen  Ucber- 
resten  nicht  fehlt,  dieselben  Zersetzungen  von  Statten  ge- 
hen werden 1).  Das  Kohlenwasserstoffgas,  welches  auf  dem 
Meeresboden  entsteht,  wird  aber  von  der  grofsen  Menge 
Meerwasser,  womit  es  in  Berührung  kommt,  und  unter  dem 
hohen  hydrostatischen  Drucke  tiefer  Meere  gänzlich  in 
Absorption  gehalten. 

Da  Kohlen  wasser  st  offgas  Eisenoxyd  in  mäfsiger Wärme 
vollständig  reducirt:  so  ist  nicht  zu  zweifeln,  dafs  es,  vom 
Wasser  absorbirt,  schon  in  gewöhnlicher  Temperatur  re- 
ducirend  wirken  werde.  Dafs  überhaupt  Gase  durch  Was- 
ser liquide  geworden  energischer  wirken,  als  im  gasför- 
migen Zustande,  zeigt  sich  unter  anderen  bei  den  eisen- 
haltigen Mineral  wassern.  Die  geringe  Menge  Sauerstoffgas, 


a)  Nach  meiner  Analyse  enthält  die  Soole  von  Becll*nghau*en 
kaum  halb  so  viel  Salze  als  das  Meerwasser.  Schwefelsaure  Salze 
fehlen  gänzlich;  dagegen  kommt  in  ihr  das  in  Mineralquellen  seltene 
Chlorbaryum  vor  (0,81  in  10000  Th.  Soole). 
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welche  sie  beim  Füllen  in  Bouteillen  aus  der  atmosphä- 
rischen Luft  aufnehmen,  reicht  hin,  das  gelöste  Eisen- 
oxydulcarbonat  als  Eisenoxydhydrat  gänzlich  oder  theil- 
weise  zu  präcipitiren.  Bekanntlich  erfolgt  diese  Ausschei- 
dung in  sorgfältigst  verschlossenen  Bouteillen  vollständig, 
wenn  der  absorbirte  Sauerstoff  zur  Oxydation  der  ganzen 
Menge  Eisenoxydul  hinreicht.  Wie  hier  das  absorbirto 
Sauerstoffgas  oxydirend  wirkt,  so  wird  umgekehrt  das  ab- 
sorbirte Kohlenwasserstoffgas  reducirend  wirken,  beson- 
ders wenn  seine  Menge  im  Meerwasser  tiefer  Meere  bei 
weitem  mehr  beträgt,  als  in  einem  unter  dem  einfachen 
Luftdrucke  stehenden  Wasser.  Sind  nun  auf  dem  Meeres- 
boden leicht  reducirbare  Substanzen  vorhanden:  so  sind 
sie  der  Reduction  durch  das  absorbirte  Kohlenwasserstoff- 
gas unterworfen. 

Das  oben  bemerkte  Verschwinden  der  grauen  Farbe 
im  Mergel  da,  wo  die  Soole  auf  ihn  eingewirkt  hat,  mag  da- 
her zumTheil  auch  von  derExtraction  des  Eisen  herrühren. 

Nach  Vaucher,  Escher  und  Patrix1)  hört  man 
manchmal  an  heifsen  Sommerabenden  einen  donnerähn- 
lichen Schall  am  Genfer-,  Ziiroher-  und  BaiJcahee,  worauf 
nach  Escher  nach  V2  bis  %  Minuten  stets  eine  Luftblase 
von  ungefähr  1  Fufs  Durchmesser  aus  dem  Wasser  auf- 
steigt. Nicholson  bemerkt  hierbei,  dafs  selbst  die  wenige, 
aus  dem  Munde  der  Taucher  aufsteigende  Luft,  wenn  sie 
sich  in  15  bis  20  Fufs  Tiefe  befinden,  ein  beträchtliches 
Getöse  erregt.  Ebenso  habe  ich  ein  solches  Getöse  in  Bohr- 
löchern im  Ahrihale,  aus  denen  sich  sehr  bedeutende  Massen 
von  Kohlensäuregas  entwickeln,  wovon  das  Nähere  S.  698, 
wahrgenommen. 

Dafs  diese  Exhalationen  Sumpfgas  sind,  ist  wohl  nicht 
zu  bezweifeln,  denn  in  Seen,  deren  Boden  überladen  ist 
von  Baumstämmen  und  andern  organischen  Ueberresten, 
sind  dieselben  Bedingungen  zur  Entwicklung  dieses  Gases 
wie  in  Sümpfen  gegeben.  In  960  Fufs  tiefen  Seen2)*  herrscht 
ein  Druck  von  30  Atmosphären.  Das  Volumen  einer  kugel- 


*)  Neu- Gehle r's  physik.  Wörterb.  Bd.  VIII.  S.740. 
*)  In  dieser  Tiefe  bestimmte  de  Saussure  noch  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  im  Genfer  See,  ohne  den  Grund  -erreicht  zu  haben. 
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förmigen  Luftblase  von  lFufs  ist  =  0,52  Cubikfufo,  in  je- 
ner Tiefe  schrumpft  es  bis  auf  0,017  Cubikfufs  und  noch 
mehr  susammen,  da  in  heifeen  Sommerabenden  dort  die 
Temperatur  viel  niedriger  als  an  der  Oberfläche  desSee's 
ist.  Steigen  die  Blasen  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
auf:  so  sind  nach  meinen  Versuchen  (S.  683)  21  Minuten 
eu  ihrem  Aufsteigen  aus  960  Fuft  Seetiefe  erforderlich; 
dies  ist  aber  ein  Maximum,  denn  die  Geschwindigkeit  ist 
eine  beschleunigte. 

J.  Dumas  l)  fand,  dafs  das  aus  dem  sogenannten  kni- 
sternden Steinsalz  von  Wieliczka  beim  Auflösen  im  Wasser 
sich  entwickelnde  Gas  brennbar  ist.  H.  Rose  *)  untersuchte 
dieses  Gas  und  fand,  dafs  es  ein  Gemeng  aus  Kohlenwasser- 
stoffgas und  Wasserstoffgas  zu  sein  schien.  Nach  Bunsen8) 
besteht  es  aus:  t 

Kohlenwasserstoffgas ^  84.60 

Kohlensauregas 2,58 

Sauerstoffgas       2,00 

Stickgas 10,85 

99,53 
Das  brennbare  Gas  ist  im  Knistersalz  in  einem  stark 
comprimirten  Zustande  enthalten;  denn  Dumas  undH.Rose 
fanden,  dafs  dieses  Salz  die  Hälfte  seines  Volumens  Gas 
lieferte.  Verschiedene  Stücke  Salz  gaben  jedoch  ungleiche 
Mengen  Gas.  Unter  dem  Mikroskope  kann  man  keine  Höh- 
lungen im  Salze  wahrnehmen.  Beim  Auflösen  des  Salzes 
im  Wasser  werden  die  Lamellen  desselben  dünner;  es  bil- 
den sich  innerhalb  derselben  kleine  Gasblasen,  welche  nach 
der  Richtung  der  Blätter  das  Salz  zersprengen  (wodurch 
das  Knistern  bewirkt  wird)  und  aus  den  entstandenen  Spal- 
tungen entweichen.   Die  klaren  und  durchsichtigen  Stücke 


')  Ann.  de  ohim.  et  de  phys.  T.  XLIII.  p.  816. 

")  Pog^endorff's  Ann.  Bd.  XLTUI.  S.  853.  —  In  den  Strecken 
der  Steinsalzgraben  von  Wielie»kai  sammelt  sich  das  brennbare  Gru- 
bengas nicht  selten  an  den  Firsten.  Es  macht  sich  manchmal  durch 
ein  prasselndes  Geräusch  bemerklich.  Hrdina  in  Karsten's  und 
von  Dechen's  Archiv  für  Mineralogie  u.  8.  w.  Bd.  XVI.  S.  797. 
Sollte  sich  vielleicht  dieses  Gas  aus  Knistersalz  entwickeln,  wenn 
dasselbe  mit  Wasser  in  Berührung  kommt?  — 

»)  A.  a.  0.  S.261. 
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des  Knistersalzes  verknistern  beim  Auflösen  ebenso,  wie 
die  wolkigen  undurchsichtigen. 

Das  Knistersalz  scheint  nicht  blos  eine  Eigentüm- 
lichkeit der  Steinsalzgruben  von  Wieliczka  zu  sein;  auch 
zu  Hallstadt  in  Oest&veich  kommt  ein  solches  Knistersalz 
vor  (Kap.XVni). 

Die  Gegenwart  des  Kohlenwasserstoffgases  in  dem 
Knistersalz  setzt  die  Gegenwart  dieses  Gases  im  Meer* 
wasser,  in  welchem  Steinsalz  krystallisirte,  voraus;  denn 
es  ist  gewifs  die  wahrscheinlichste  Annahme,  dafs  das  Gas 
während  der  Bildung  des  Salzes  aufgenommen  wurde.  Da 
dieses  Salz  die  Hälfte  seines  Volumens  Gas  enthält:  so 
müfste  das  Meerwasser,  wenn  es  ebenso  viel  Kohlenwasser- 
stoffgas absorbirt,  als  die  Soole  bei  Recklingkausen,  unter 
einem  Drucke  von  mehr  als  12  Atmosphären  mit  diesem 
Gase  gesättigt  gewesen  sein/  damit  es  jene  Menge  Gas 
dem  krystallisirenden  Knistersalze  hätte  zuführen  können. 
Ein  solcher  Druck  herrscht  in  einer  Meerestiefe  von  mehr 
als  384  Fufs. 

In  Beziehung  auf  die  Absorption  von  Gasen  durch 
feste  Körper  zeigt  das  Chlornatrium  einige  Aehnlichkeit 
mit  der  Holzkohle,  welche  bekanntlich  bis  zum  90fachen 
ihres  Volumens  Gase  schon  unter  dem  einfachen  Atmo- 
sphären-Drucke absorbiren  kann:  vom  Doppeltkohlenwas- 
serstoffgas (ölerzeugenden  Gas)  absorbirt  sie  z.  B.  das 
35fache  ihres  Volumens.  Weder  bei  der  Kohle  noch  beim 
Chlornatrium  ist  es  eine  chemische  Vereinigungskraft, 
welche  diese  Absorption  bewirkt.  Bei  ersterer  wie  bei 
allen  porösen  Körpern  beruht  diese  Eigenschaft  auf  der 
porösen  Beschaffenheit;  das  Steinsalz  gehört  aber  nicht 
zu  diesen  Körpern. 

Wenn  Meerwasser  unter  hohem  hydrostatischen 
Drucke  mit  Kohlenwasserstoffgas  und  Chlornatrium  ge- 
sättigt ist,  und  dieses  zum  Krystallisiren  kommt:  so  mufs 
das  Gas,  da  es  unter  diesem  Drucke  nicht  entweichen  kann, 
entweder  bei  dem  verdrängten  Meerwasser  bleiben  oder 
zwischen  die  Krystall-Molecüle  in  demselben  comprimirten 
Zustande  treten,  in  welchem  es  im  Meerwasser  enthalten 
war.  Der  letztere  Fall  findet  wirklich  statt;  eine  notwen- 
dige Folge  ist  es  daher,  dafs  das  comprimirte  Gas,  wenn 
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die  Wände,  welche  es  einschliefeen,  durch  Lösung  des 
Knistersalzes  zerstört  werden,  entweicht;  denn  die  ent- 
stehende Salzlösung  kann  nur  ungefähr  4,06  Volumen- 
Procente  Gas  absorbiren. 

Was  von  Kohlenwasserstoffgas  gilt,  hat  auch  Bezug 
auf  die  andern  Gase,  welche  Bunsen  in  dem  Knistersalz 
fand,  da  auch  diese  Gase  vom  Meerwasser  in  Absorption 
gehalten  werden. 


Kapitel  XV. 

Stein-  und  Braunkohlen  und  andere  Zersetaungeproducte  organischer 

Substanzen. 

Nichts  ist  mehr  geeignet,  uns  einen  Begriff  von  den 
langen  Zeiträumen  geologischer  Perioden  zu  machen,  als 
eine  Berechnung  des  Zeitraums,  welcher  erforderlich  war, 
um  durch  die  Vegetation  solche  ungeheure  Quantitäten 
Kohlenstoff  zu  liefern,  wie  wir  sie  in  der  Steinkohlenfor- 
mation finden. 

Nach  einer  von  meinem  Freunde  von  Dechen  mit 
groüser  Sorgfalt  angestellten  Berechnung  ist  das  Gewicht 
des  zwischen  der  Saar  und  Blies  gelegenen  Theils  der 
Saarhrücher  Steinkohlen-Formation,  so  weit  sie  preufsisch 
ist,  (J0,8  Billionen  Pfand,  worin  72,6  Billionen  Pfund  Koh- 
lenstoff enthalten  sind 1). 

Wir  setzen  voraus: 

1)  Die  Vegetation  habe,  der  Quantität  nach,  in  der 
Steinkohlen-Periode  eben  so  viel  betragen,  wie  heut  zu 
Tage;  es  seien  mithin  auf  gleichen  Flächen  damals,  wie 
heute,  gleiche. Quantitäten  Kohlenstoff  aus  der  atmosphäri- 
schen Kohlensäure  aufgenommen  worden. 


l)  In  einer  von  Bettingen  nach  Tholey  gezogenen  Linie  kennt 
man  164  verschiedene  über  einander  liegende  Steinkohlen-Lager, 
welche  zusammen  eine  Mächtigkeit  von  338  Vs  Fufs  besitzen.  Diese 
Lager  nehmen  nach  obiger  Abgrenzung  eine  Fläche  von  8,1  Qua- 
dratmeilen ein.  Das  Quantum  von  72,6  Billionen  Pfd.  Kohlenstoff 
ist  nahe  4V  des  ganzen  in  der  Atmosphäre  enthaltenen  Kohlenstoff 
und  jene  Fläche  ist  Tixfor*  der  Erdoberfläche.  Wir  überlassen  es 
unseren  Lesern,  danach  die  Schätzungen  der  Menge  des  in  unserer 
Erdkruste  vorhandenen  Kohlenstoff,  und  namentlich  die  Schätzung 
Liebig'8  (S.  620)  zu  beurtheilen. 
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2)  Die  Pflanzen,  welche  die  Steinkohlen  gebildet 
haben;  seien  auch  auf  demselben  Flächenraume  gewachsen, 
auf  dem  sich  gegenwärtig  ihre  Reste  finden.  Im  Folgen- 
den werden  wir  sehen,  dafs  diese  Voraussetzung  die  ge- 
ringste Wahrscheinlichkeit  hat 

3)  Die  sämmtlichen  Pflanzen,  welche  auf  der  Fläche 
des  Steinkohlen-Gebirges  gewachsen  sind,  seien  ohne  ir- 
gend einen  Verlust,  als  den  notwendigen  bei  der  chemi- 
schen Umwandlung  aus  frischer  Pflanzensubstanz  in  Stein- 
kohle, zur  Bildung  der  Lager  verwendet  worden. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  berechnet  sich  ein 
Zeitraum  von  1004177  Jahren,  welche  erforderlich  waren, 
durch  die  Vegetation  der  in  Rede  stehenden  Steinkohlen- 
Formation  dos  nöthige  Material  zu  ihrer  Bildung  zu  liefern. 

Sollte  aus  den  beiden  ersten  Voraussetzungen  ge- 
schlossen werden,  daüs  die  Zeiträume  der  Steinkohlen- 
Bildung  überschätzt  worden  seien :  so  zeigt  die  dritte  das 
Gegentheil.   Beides  könnte  sich  leicht  ausgleichen. 

Chevandier1),  welcher  die  mittlere  jährliche Pro- 
duction  von  zwei  Buchen-Hochwäldern  auf  buntem  Sand- 
steine, nach  einem  63jährigen  Durchschnitte,  ermittelte, 
berechnete  daraus,  dafs  die  Vegetation  unserer  Wälder  in 
100  Jahren  so  viel  Kohlenstoff  liefert,  um  eine  Schicht 
Steinkohle  von  16  Millimeter  =  7  par.  Lin.  auf  der  Ober- 
fläche des  Bodens  zu  erzeugen.  Berechnet  man  danach 
den  Zeitraum,  der  zur  Bildung  der  Saarbrücker  Stein- 
kohlen-Formation erforderlich  war:  so  finden  sich  672788 
Jahre;  mithin  %  von  dem  oben  gefundenen  Resultate. 

Chevandier  fand  ferner,  dafs  die  Menge  des  freien 
Wasserstoff  im  Holze  (unabhängig  vom  Wasser  oder  von 
seinen  Elementen)  0,0144  von  der  des  Kohlenstoff  beträgt 
Wenn  dieser  Wasserstoff  nur  von  Wasser  herrührt,  wel- 
ches durch  die  Vegetation  zersetzt  wird:  so  findet  sich, 
dafs  sich  die  Menge  des   dadurch  frei  werdenden  Sauer- 

*)  Compt.  rend.  1844.  No. 3  und  No. 5.  Chevandier  berech* 
nete,  dafs  «in  Wald,  wenn  er  auf  Kosten  der  auf  ihm  ruhenden  Koh- 
lensäure -  Säule  vegetiren  soll,  in  9  Jahren  allen  darin  enthaltenen 
Kohlenstoff  erschöpfen  würde.  Auch  dies  zeigt,  dafs  der  atmosphä- 
rische Kohlenstoff  gegen  den  in  der  Erdkruste  vorhandenen  ver- 
schwindet. 
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stoff  zu  der,  welche  durch  Zersetzung  der  Kohlensäure 
frei  wird,  verhält,  wie  0,115  :  2,66.  Hieraus  würde  sich 
ergeben,  dafs  die  Menge  des  Sauerstoff,  welche  ein  Wald 
durch  Zerlegung  des  Wassers  der  Atmosphäre  zuführt, 
nahe  ^  von  der  beträgt,  welche  ihr  durch  Zerlegung  der 
Kohlensäure  zugeführt  wird.  Man  sieht,  da£s  ein  nicht  un- 
bedeutender Theil  des  atmosphärischen  Sauerstoff  (S.  620) 
von  zersetztem  Wasser  herrührt. 

Nichts  kann  uns  mehr  überzeugen,  wie  die  Natur  durch 
geringe  Mittel  Grofses  erreichen  kann,  als  die  Zerlegung 
der  atmosphärischen  Kohlensäure  durch  die  Pflanzen.  Be- 
denkt man,  dafs  es  die  geringe  Menge  von  j^nr  Kohlen- 
säure in  der  Atmosphäre  ist,  wovon  alljährlich  ein  kleiner 
Bruchtheil  zersetzt,  und  dessen  Abgang  immer  wieder  durch 
andere  Frocesse  ersetzt  wird,  und  dafs  wiederum  der  Bruch- 
theil Kohlenstoff  in  dieser  Kohlensäure  es  ist,  welcher  nach 
und  nach  unsere  sedimentären  Formationen  mit  kohlenstoff- 
haltigen Substanzen  getränkt  hat:  so  kann  uns  nicht  leicht 
irgend  eine  grofsartige  Wirkung  in  der  Natur  in  Erstau- 
nen versetzen,  wenn  wir  für  sie  gleichfalls  nur  einen,  mit 
geringen  Mitteln  wirkenden  Procefs  finden. 

Zu  den  obigen  langen  Zeiträumen  kommen  noch  die- 
jenigen, welche  zur  Umwandlung  der  abgestorbenen  Pflan- 
zen in  Steinkohle  erforderlich  waren.  In  den  liegenden 
Lagern  des  vegetabilischen  Detritus  würde  zwar  die  Stein- 
kohlenbildung schon  begonnen  haben,  als  auf  denselben 
immer  wieder  neue  Vegetationen  Platz  gegriffen  hatten; 
die  sedimentären  Bildungen  der  mit  den  Steinkohlen- 
flötzen  wechselnden  Gesteinlager  forderten  aber  gleich- 
falls lange  Zeiträume;  denn  das  hiezu  nöthige  Material 
mufste  durch  die  Flüsse  herbeigeführt  werden.  Die  ganze 
Mächtigkeit  der  Steinkohlenformation  bei  Saarbrücken  ist 
20000  Fufs;  zieht  man  davon  die  Mächtigkeit  der  sämmt- 
lichen  dortigen  Steinkohlenflötze  =  338  Fu&  ab,  so  ergibt 
sich  für  die  Gesteinlager  eine  Mächtigkeit  von  19662  Fufs. 
Es  ist  selbstredend,  dafs  die  sedimentäre  Bildung  einer 
solchen  Gesteinmasse  noch  ungleich  längere  Zeiträume 
erfordert  haben  mute,  als  durch  obige  Berechnungen  ge- 
funden worden  sind,  und  um  so  längere,  da  die  Bildung 
des  vorwaltenden  Schieferthon  aus  den  feinsten  schweben- 
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denTheilennur  aufserordentlich  langsam  von  Statten  gehen 
konnte. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  der  vegetabi- 
lische Detritus  mit  dem  mineralischen  durch  die  Flüsse 
herbeigeführt  worden  sein  sollte.  Dann  würde  das  Material 
zur  Steinkohlenbildung  nicht  auf  dem  verhältnifemäfeig 
kleinen  Areal  des  Steinkohlen-Gebirges ,  sondern  in  der 
ganzen  Ausdehnung  der  Flufsgebiete,  welche  in  das  ein- 
stige, jetzt  mit  Kohlcnflötzen  erfüllte  Bassin  gemündet 
hatten,  zu  suchen  sein.  In  diesem  Falle  würden  die  Zeit- 
räume, welche  zum  Wachsthum,  der  auf  jenem  Areal  ge- 
wachsenen und  in  Steinkohlen  umgewandelten  Vegeta- 
bilien  erforderlich  sind,  bedeutend  geringer  werden. 

Steinkohlen  sind  unter  günstigen  Umständen  in  allen 
sedimentären  Formationen  zu  erwarten,  welche  überhaupt 
organische  Ueberreste  enthalten.  Es  gibt  aber  nur  eine 
Formation,  welche  überall  übereinstimmende  oder  wenig- 
stens sehr  ähnliche  geognostische  Verhältnisse  zeigt  und 
am  reichsten  an  Steinkohlenflötzen  ist :  es  ist  dies  die  alte, 
unmittelbar  auf  das  Uebergangsgebirge  folgende  Formation. 

Der  Ursprung  der  Stein-  und  Braunkohlen  aus  Pflan- 
zensubstanzen ist  durch  das  Vorkommen  vegetabilischer 
Ueberreste  in  denselben  eine  so  vollkommen  constatirte 
Thatsache,  dafs  jeder  weitere  Beweis  überflüssig  erscheint. 
Es  sind  vorzugsweise  die  Stämme  der  Stigmarien,  Sigil- 
larien,  Lepidodendreen  und  Calamiten,  welche  die  Masse 
der  Steinkohlenflötze  bilden,  und  deren  mehr  oder  minder 
vollständig  erhaltene  Rinde  meist  mit  blofsen  Augen  schon 
an  den  charakteristischen  Blattnarben  erkennbar  ist.  Der  fa- 
serige Anthrazit  oder  die  mineralische  Holzkohle,  welche 
in  Schichten  von  V4  bis  V2  Zoll  jede  wahre  Steinkohle 
älterer  Formation  begleitet,  zeigt  unter  dem  Mikroskope 
die  wohl  erhaltene  Structur  der  Araucarien.  Aufserdem 
kommen  noch  Calamiten,  sehr  selten  dagegen  die  übrigen 
Stämme  in  dem  Zustande  der  Faserkohle  vor.  Mit  Unrecht 
hat  man  den  Farren  einen  bedeutenden  Antheil  an  der 
Steinkohlenbildung  zugeschrieben  ')• 


»)  Göpport  in  Poggendorffs  Ann.  Bd.  LXXXVI.   S.  482. 
Durch  anatomische  Untersuchung  lafst  sich  nur  bei  wenigen  Stein- 
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t)afs  die  Umwandlung  der  Pflanzensubstanzen  in  Stein* 
und  Braunkohlen  auf  nassem  Wege  *on  Statten  gegangen 
ist,  ist  unzweifelhaft 

Vergleicht  man  die  Ungeheuern  Quantitäten  Stein- 
kohlen in  der  alten  Steinkohlen-Formation  mit  denen, 
welche  in  den  jüngeren  sedimentären  Formationen  abge- 
setzt wurden:  so  erscheinen  die  letzteren  als  unbedeutend. 
Berücksichtigt  man  auf  der  anderen  Seite,  dafs,  nach  der 
Erhebung  der  jüngeren  Formationen  über  das  Meer,  die 
Ausdehnung  der  Continente  beständig  zunahm  und  mit 
ihr  gleichfalls  die  Vegetation:  so  mufs  man  fragen,  wo 
sind  die  Ueberreste  dieser  zahllos  wiederholten  Vegeta- 
tionen zu  suchen?  Da  die  Ueberreste  der  vor  der  Stein- 
kohlen-Formation gewachsenen  Pflanzen  in  dieser  gefun- 
den werden:  so  haben  wir  keinen  genügenden  Grund  zu 
der  Annahme,  dafs  die  in  späteren  Perioden  gewachsenen 
Pflanzen  vollkommen  zersetzt  worden  sein  sollten.  Es  sind 
zwei  Umstände,  welche  Licht  auf  den  Verbrauch  der  Pflan- 
zen dieser  Periode  werfen :  erstens  die  bedeutenden  Men- 
gen bituminöser  Substanzen  in  vielen  sedimentären  Gestei- 
nen ;  zweitens  die  Erscheinung  und  außerordentliche  Ver- 
mehrung von  gigantischen  Thieren,  deren  Ueberreste  wir 
in  den  jüngeren  Formationen  finden. 

Verschiedene  Gesteine,  Schiefer  und  Kalksteine,  ent- 
halten häufig  sehr  bedeutende  Quantitäten  bituminöser  Sub- 
stanzen, welche  10%  und  noch  mehr  betragen.  Ihre 
Mächtigkeit  ist  nicht  selten  so  grofe,  dafs  bedeutende 
Kohlenmassen   entstehen  könnten,  wenn   man  sich  diese 


kohlen  die  Abstammung  aus  dem  Pflanzenreiche  nachweisen.  Göp- 
pert,  dem  wir  viele  schätzenswerthe  Untersuchungen  über  Stein- 
kohlen verdanken,  und  Link  erkannten  indefs  nicht  blos  in  jünge- 
ren, sondern  selbst  in  älteren  Steinkohlen  hier  und  da  organische 
Structur.  Lyell  und  Witham  wiesen  wirkliche  Ueberreste  von 
Coniferen  in  Steinkohlen  nach.  Bei  einigen  Varietäten  der  Braun- 
kohle (bituminöses  Holz ,  Lignit  u.  s.  w.)  ist  die  Holztextur  bis  in 
die  kleinsten  Theile  so  erhalten,  dafs  man  noch  die  Art  des  Baumes 
bestimmen  kann.  In  der  Regel  sind  jedoch  selbst  in  der  Braunkohle 
mit  Holztextur  die  Veränderungen  so  weit  fortgeschritten,  dafs  kaum 
mehr  als  einige  Elementartheile  zu  unterscheiden  sind.  Unger  Ge- 
schichte der  Pflanzenwelt.  1852.  S.  82. 
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Substanzen  ans  dem  Gesteine  in  Flötze  abgesondert  und 
in  Steinkohle  umgewandelt  denkt.  Die  bituminösen  Sub-" 
stanzen  in  Schiefern  sind,  wie  diese,  mechanische  Absätze; 
die  Theilchen  organischer  Substanzen,  aus  denen  sie  ent- 
standen sind,  waren  daher  mit  den  unorganischen  Stoffen 
im  Wasser,  aus  welchem  sie  sich  abgesetzt  haben,  suspen- 
dirt 1).  Das  Bitumen  in  manchen  Kalksteinen,  welche  durch 
die  organische  Thätigkeit  der  Thiere  oder  Pflanzen  ent- 
standen sind,  ist  sehr  bedeutend.  Da  nun  die  Kalksteine 
von  der  alten  Steinkohlen-Formation  bis  zur  Kreide  ein- 
schlief slich  immerfort  zuzunehmen  scheinen:  so  sind  diejeni- 
gen Pflanzen,  welche  zur  Fällung  des  kohlensauren  Kalk 
verwendet  wurden,   der  Kohlenbildung  entzogen  worden. 

Riesenmäfsige  Thiere  verbrauchten  grofee  Quantitä- 
ten von  Pflanzen,  gleichviel  ob  sie  Pflanzen-  oder  Fleisch- 
fresser waren ;  denn  das  Futter  der  letzteren  stammt  gleich- 
falls vom  Pflanzenreiche  ab.  Ihre  stickstoffhaltigen  Excre- 
mente  wurden  nicht  in  Kohle,  sondern  in  bituminöse  Sub- 
stanzen umgewandelt,  und  diese  finden  sich  auch  in  den 
Gesteinen,  in  denen  ihre  Ueberreste  vorkommen. 

Die  Koprolithen2),  welche  im  Kohlensandstein,  im 
Lias,  Oolith,  Hastingssand,  Grünsand,  Kreidemergel  und 
in  der  Kreide,  sowie  im  Mastrichter  Gestein,  im  London- 
Thon,  in  den  Süfswasserbildungen  von  Aix  und  endlich 
so  deutlich  in  vielen  Knochenhöhlen  gefunden  werden,  ihr 
Vorkommen  im  Lias  von  Bath-Easton  und  von  Broadway- 
Hill  bei  Evesham,  in  einer  Schicht  von  einer  mehrere 
Meilen  betragenden  Ausdehnung,  deren  Masse  an  einigen 
Punkten  bis  zum  vierten  Theile  aus  Koprolithen  besteht, 
zeigen,  welche  geologische  Bedeutung  diese  Ueberreste 
vorhistorischer  Exkremente  haben.  Aufser  früheren  quali- 
tativen Analysen  von  Wol laston  und  Prout,  besitzen 
wir  neuere  quantitative  Analysen  von  Koprolithen. 


*)  Wir  erinnern  an  die  bedeutende  Menge  von  organischen  Ueber- 
resten  im  Wasser  der  Weichsel.  (S.267). 

*)  Buckland  in  Poggendorff's  Ann.  Bd.  XXI.  S.  336  ff. 


,  751 


Phosphors.  Kalk 1  70,90        16,86        60,8 


I.  IL  m.         IV. 

Magnesia /35,jOU  Spur 

„          Eisenoxyd      ....  —  6,90  9,20  4,1 

Thonerde —  1,60  4,71  — 

Harns.  Ammoniak  und  Kalk   .     .  3,00           —  —  — 

Kohlens.  Kalk 84,77  10,28  89,50  23,7 

„       Magnesia —  Spur  0,50  — 

Schwefels.  Kalk I  Spur  —  1,8 

„           Magnesia      ..../'              —  —  — 

Fluorcalcium —  0,61  1,70  — 

Chlornatrium .     .  0,50  Spur  —  — 

Kieselsäure —  5,79  10,60  1,6 

Thonerde —  —  6,20  — 

Eisenoxyd —  —  —  2,0 

Manganoxyd —  Spur  —  — 

Org.  Stoffe  und  Wasser      .     .    .  7,30  4,00  11,60  6,1 

Sandsteintheile .  13,09  —  —  — 

100,01      100,08       99£7      lÖÖ^l 

I.  aus  dem  Sandstein  im  Flufsthale  des  Connecticut, 
nach  Dana1). 

IL  von  der  Küste  von  Suffolk,.  nach  Th.  J.  Hera- 
path2). 

HI.  ebendaher^  nach  demselben. 

IV.  aus  dem  Lias  von  Lyme  Regia,  enthielt  Fisch- 
tiberreste,  nach  demselben. 

Man  sieht;  die  phosphorsauren  Salze  und  der  kohlen- 
saure Kalk,  welche  als  Hauptbestandteile  zu  betrachten 
sind,  kommen  in  den  Koprolithen  in  sehr  veränderlichen 
Verhältnissen  vor,  welches  ohne  Zweifel  die  Folge  späte- 
rer Veränderungen  ist.  Sie  erhielten  sich  so  lange,  weil 
sie  die  Excremente  von  Knochen  fressenden  Thieren  sind, 
und  daher  grofsentheils  aus  unorganischen  Substanzen 
bestehen.  Die  Excremente  der  Pflanzenfresser  konnten  aber 
der  Zerstörung  nicht  widerstehen,  und  diese  haben  un- 
zweifelhaft zur  Bildung  bituminöser  Substanzen  beigetra- 
gen. Wären  die  nur  unbedeutende  Mengen  unorganischer 
Substanzen  haltenden  Excremente  der  riesenhaften  Thiere 
der  Vorzeit  in  Kohle  umgewandelt  oder  versteinert  wor- 


*)  Jahrb.  f.  Mineral,  u.  s.  w.  1847.  S.  729. 
*)  Chem.  Gas.  1849.  S.  449. 
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den:  so  würden  gewifs  auch  sie  in  grofsen  Massen  in  sedi- 
mentären Gesteinen  gefunden  werden.  Neuere  Analysen 
von  Koprolithen  fügen  wir  hinzu. 

Nach  Reu fs1)  finden  sich  in  einem  bituminösen 
Schiefer,  der  bei  Oberlangenau  in  der  Nähe  von  Starken- 
bach im  nordöstlichen  Böhmen  ein  mächtiges  Lager  im 
Rothliegenden  bildet,  Ichthyokoprolithen  als  innerste  Kerne 
nufs-  bis  apfelgrofser  abgeplatteter  Concretionen.  Sie  be- 
stehen aus  einer  schwarzen,  pechähnlich  glänzenden,  einen 
gewissen  Grad  von  Weichheit  besitzenden  Substanz,  die 
sich  an  der  Lichtflamme  leicht  entzündet,  schmilzt,  sich 
aufbläht  und  mit  rufsender  Flamme  und  unangenehmem 
Geruch  zu  einer  bräunlichen  schaumigen  Masse  verbrennt 
Die  Koprolithen  in  jenen  Concretionen  sind  zunächst  mit 
einer  dünnen  Rinde  von  Kalkspathkrystallen  umgeben, 
dann  mit  einer  graubraunen  oder  gelblichbraunen  com- 
pakten  dichten  Masse.  Nach  Stanek  und  Payr  ist  die 
Zusammensetzung  dieser  Koprolithen: 
Organische  Bestandteile  74  Unorganische  Bestandteile  26 

Darin  Kohlenstoff    .    .    61,7        Darin  Phosphorsaure    .    .    6,4 

Wasserstoff   .    .      7,0 

Stickstoff  ...      1,6 

Der  schwarzbraune  oder  dunkel  holzbraune  bituminöse 
Schiefer  enthält  unter  Anderem  Eisenkies  und  auf  den 
Ablösungsflächen  Yivianitkrystalle;  er  bleicht  und  blättert 
bei  längerer  Einwirkung  der  atmosphärischen  Luft ;  riecht 
beim  Reiben  unangenehm  und  brennt,  auf  dem  Platinblech 
erhitzt,  mit  heller  rufsender  Flamme  unter  Entwicklung 
eines  widerlichen,  thranigen  Geruchs.  Sein  Gehalt  an  orga- 
nischen Theilen  ist  nicht  gleichmäfsig,  aber  stets  bedeutend. 
Nach  einem  Versuch  enthält  er: 

Organische  Bestandtheile  31  bis  37    Unorganische  Besandth.  63  bis  69 
Darin  Kohlenstoff    .     .     24,8  Darin  Phosphorsäure         3 

Wasserstoff   .    .      2,9 

Stickstoff  ...      5,1 

Nach  E.  W  olf  ff)  enthalten  die  Koprolithen  aus  einem 


»)  Wiener  Akad.-Ber.  Bd.  XVIII.  S.  124. 

2)  Jahresb.  1856.  S.  907.  —  Bei  dieser  und  den  folgenden  Ana- 
lysen beschranken  wir  uns  auf  die  Angabe  des  Gehaltes  an  phos- 
phorsauren Salzen  und  organischer  Substanz;  denn  Concretionen,  in 
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1  bis  mehrere  Zoll  mächtigen  und  ziemlich  ausgedehnten 
Lager  bei  Bothenburg  an  der  Tauber  55,8%  dreibasisch- 
phosphorsauren  Kalk.  Eine  Concretion  aus  einem  bitumi- 
nösen Braunkohlen-Letten  bei  Roth  im  Rkoengebirge  ent- 
hält nach  Hassenkamp1)  phosphorsauren  Kalk  45,58; 
phosphorsaure  Magnesia  2,04;  phosphorsaures  Eisenoxyd 
27,71 ;  3,334  organische  Säure. 

Concretionen,  die  sich,  von  der  Dicke  eines  Sandkorns 
bis  zu  der  einer  Faust  wechselnd,  in  der  Kreide  bei  Rethel 
in  Frankreich  finden  und 'der  Form  nach  den  Koprolithen 
nabe  stehen  sollen,  enthalten  nach  Meflgy2)  21,29  Phos- 
phorsäure. 

In  den  tertiären  Formationen  stofsen  wir  wieder  auf 
bedeutende  Kohlenmassen,  aber  Kalksteine  fehlen  gröfs- 
tentheils  oder  treten  wenigstens  nur  untergeordnet  auf; 
die  Abscheidung  des  kohlensauren  Kalk  in  dieser  Periode 
war  daher  unbedeutend.  Da  nur  die  Wasserpflanzen  die 
Fähigkeit  besitzen,  bedeutende  Quantitäten  von  diesem  Car- 
bonat  abzusondern:  so  konnten  die  Landpflanzen,  welche 
hauptsächlich  zur  Bildung  der  Braunkohlen  beigetragen 
haben,  nur  geringes  Material  für  die  Bildung  bituminöser 
Kalklager  liefern.  Bios  die  Baumstämme,  welche  durch 
kohlensauren  Kalk  versteinert  wurden,  entzogen  Material 
der  Braunkohlen-Bildung,  in  sofern  als  bei  weitem  der 
gröfste  Theil  ihrer  organischen  Bestandtheile  in  wässriger 
Lösung  fortgeführt  wurde.  Die  Ueberreste  grofser  Säuge- 
thiere  in  den  tertiären  Formationen  zeigen,  dafs  auch  durch 
sie  bedeutende  Quantitäten  vegetabilischer  Substanzen  der 
Kohlenbildung  in  dieser  Periode  entzogen  wurden. 

Die  Hauptmasse  der  Steinkohlen  ist  in  allen  Auflö- 
sungsmitteln unauflöslich.  Aether  und  Schwefelkohlenstoff 
ziehen  manchmal  einen  harzartigen  Körper  aus.  Sie  ent- 
halten Wasser,  die  dichten  weniger  als  die  erdigen.  Im 
luftleeren  Räume  und  etwas  über  80°  R.  verlieren  sie  dieses 
Wasser  nach  Regnault.   Der  Stickstoffgehalt  der  Stein- 

denen  diese  Bestandtheile  in  bedeutender  Menge  vorkommen,    sind 
zu  den  Koprolithen  zu  zählen. 

*)  Jahrb.  für  Mineral.  1856.  S.  422. 

*)  Compt.  rend.  T.  XLIII.  p.  755. 

Bischof  Geologie.   I.  2.  Aufl.  48 
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kohlen  zeigt  sich  ia  den  mehr  oder  weniger  starken  Spuren 
von  Ammoniak  bei  der  trocknen  Destillation  oder  beim 
Erhitzen  mit  Kali.  Unabhängig  vom  Eisenkies  enthalten 
sie  Schwefel.  Die  Braunkohlen  enthalten  in  der  Regel  viel 
mehr  Wasser  als  die  Steinkohlen,  und  gleichfalls  unab- 
hängig vom  Eisenkies  Schwefel.  Manche  Braunkohlen  wer- 
den, nach  Marx,  fast  ganz  von  Alkalien  aufgelöst. 

Braunkohlen  und  Steinkohlen  unterscheiden  sich,  nach 
P.  Kremers1),  chemisch  darin  dafs  erstere  stets  durch 
trockene  Destillation  Essigsäure  und  essigsaures  Ammoniak 
liefern,  letztere  dagegen  eine  ammoniakalische  Reaction 
zeigen.  Da  nun  bei  der  trocknen  Destillation  des  Holzes 
die  Holzfaser  wesentlich  die  Bildung  von  Essigsäure  ver- 
anlagt:  so  würde  dies  beweisen,  dafs  die  Braunkohlen 
noch  unversehrte  Holzfaser,  die  Steinkohlen  dagegen  keine 
enthielten,  wenn  nicht  auch  die  Humin-Substanzen  Essig- 
säure bei  der  trocknen  Destillation  lieferten. 

Wir  besitzen  eine  grofse  Zahl  von  Analysen  von 
Stein-  und  Braunkohlen.  In  der  ersten  Auflage2)  finden 
sich  die  Resultate  bei  weitem  der  meisten  derselben  unter 
Angabe  des  Maximum  und  Minimum  der  Bestandteile 
und  der  mittleren  Zusammensetzung.  Die  organischen  Be- 
standteile sind,  nach  Abzug  der  erdigen,  in  Procenten 
angegeben. 

Aus  diesen  Analysen  ergibt  sich,  dafs  zwischen  der 
Zusammensetzung  der  Steinkohlen  der  alten  und  der  jün- 
geren Steinkohlen-Formationen  kein  bedeutender  Unter- 
schied stattfindet.  Die  Maxima  und  Minima  der  organi- 
schen Bestandteile  würden  ohne  Zweifel  nicht  so  weit 
aus  einander  stehen,  wenn  nicht  so  viele  Fehlerquellen  iu 
der  Methode  der  Analyse  lägen.  Die  grofsen  Differenzen 
zwischen  den  Sauerstoff-Quantitäten,  welche  nur  die  in  der 
ersten  Auflage  S.  1760  angeführte  Ursache  haben  können, 
beweisen  dies.  Die  sehr  nahe  Ucbcreinstimmung  in.  der 
Zusammensetzung  einiger  Steinkohlen,  obgleich  die  Quan- 
titäten der  erdigen  Bestandteile  sehr  verschieden  sind,  ist 
sehr  interessant;  denn  sie  zeigt,  dafs  unter  übrigens  glei- 


*)  Poggendorff's  Ann.  Bd.  LXXXIV.  8.77. 
■)  Bd.  II.  8. 1760  ff. 
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chen  Umständen  die  Umwandlung  der  Pflanzensubstanzen 
in  Steinkohle  auf  gleiche  Weise  erfolgte,  mögen  sich  ihnen 
viel  oder  wenig  erdige  Theile  beigemengt  haben. 

Die  Zusammensetzung  der  Braunkohlen  weicht  von 
der  der  Steinkohlen  darin  ab,  dafs  in  jenen  der  Kohlenstoff 
bedeutend  weniger,  und  der  Sauerstoff  bedeutend  mehr 
als  in  diesen  beträgt.  Das 'Maximum  des  Kohlenstoff  in 
den  Braunkohlen  erreicht  noch  nicht  das  Minimum  dessel- 
ben in  den  Steinkohlen,  und  das  Minimum  des  Sauerstoff 
in  jenen  ist  noch  etwas  gröfser,  als  das  Maximum  dessel- 
ben in  diesen.  In  den  unvollkommenen  Braunkohlen, 
welche  noch  Holztextur  zeigen,  nimmt  der  Kohlenstoff  noch 
mehr  ab,  und  der  Sauerstoff  noch  mehr  zu.  Ihre  Zusam- 
mensetzung nähert  sich  also  immer  mehr  der  des  grünen 
Holzes. 

AusCasselmanns1)  Analysen  derLignite  auf  dem 
Westerwald  ergibt  sich  eine  grofse  Regelmäßigkeit  sowohl 
in  der  Summe  von  Kohlenstoff  und  Asche,  als  auch  in 
dem  Quotienten  des  Wasserstoff  in  den  Kohlenstoff.  Sie 
findet  bei  allen  Ligniten  und  Pseudoligniten  und  bei  den- 
jenigen Conglomeraten  statt,  deren  Asche  nicht  einen  sehr 
bedeutenden  Betrag  (über  15%)  erreicht. 

Diese  Regelmäfsigkeit  deutet  darauf  hin,  dafs  die  Ver- 
moderung des  Holzes,  aus  welchem  die  dortigen  Braun- 
kohlen entstanden,  unter  denselben  Bedingungen  vorsieh 
ging,  sowie,  dafs  ein  bestimmter  Zusammenhang  zwischen 
diesem  Processe  und  der  Aufnahme  von  unorganischen 
Substanzen  statt  hatte. 

Die  Zusammensetzung  der  Stangen-  und  Glanzkohlen 
vom  Meifsner  kommt  mit  der  mancher  Steinkohlen  voll- 
kommen überein;  dagegen  fallt  die  der  Glanzkohle  vom 
Hirschberg  zwischen  die  der  Steinkohlen  und  der  Braun* 
kohlen.  Da  an  beiden  Orten  die  Stangen-  und  Glanzkohle 
in  Berührung  mit  Basalt  vorkommt:  so  hält  man  sie  fü> 
durch  Hitze  umgewandelte  Braunkohlen  2). 

Da  nach  v.  Kobell's  Untersuchungen  (S.  654)  alle 
scharf  gebrannten  Kohlen  sehr  gute  Leiter  der  Elektricität 

J)  Jahrbücher  des  Vereins  für  Naturkunde  im  Herzogthum  Nas- 
sau. 1853.  H.1X.  S.49ff. 

*)  v.  Leonhard  die  Basalt-Gebilde.  Abth.  II.  S.  286  u.  s.  w. 
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sind,  diese  Stangenkohle  aber  die  Elektricität  nicht  leitet:  so 
ist  es  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  dafs  der  Basalt 
mit  ihr  in  feuerflüssigem  Zustande  in  Berührung  gekom- 
men sei.  War  er  ein  vulkanisches  Gebilde :  so  konnte  er 
nur  in  ziemlich  erkaltetem  Zustande  auf  die  Kohle  gela- 
gert worden  sein. 

Nach  Casselmann1)  zeigen  auf  dem  Westerwalde, 
wo  die  Braunkohlenlager  von  Basalt  durchbrochen  erschei- 
nen, die  demselben  am  nächsten  liegenden  keine  andere 
Beschaffenheit,  als  die  davon  entfernt  vorkommenden:  alle 
zeigen  mehr  oder  weniger  Holzstructur.  Niemals  können 
daher  die  ersteren  einer  starken  Hitze  ausgesetzt  gewesen 
sein,  und  ebenso  wenig  kann  der  dortige  Basalt  mit  den 
Braunkohlen  in  feuerflüssigem  Zustande  in  Berührung  ge- 
kommen sein.  Zu  demselben  Schlüsse  sind  Grandjean 
und  ich  bei  einer  Besichtigung  der  dortigen  Verhältnisse 
gekommen. 

Von  den  Stein-  und  Braunkohlen  unterscheiden  sich 
die  in  Erdharz  übergehenden  Lignite  und  der  Asphalt 
wesentlich  durch  ihren  grofsen  Wasserstoffgehalt. 

Karsten8)  und  Begnault  fanden,  dafs  die  Asche 
der  Steinkohlen  selten  beträchtliche  Mengen  von  Kalk  ent- 
halten; spätere  Analysen  bestätigten  dies.   Die  Asche  der 


l)  A.  a.  0. 

*)  In  der  Asche  der  Steinkohlen  von  Wettin  und  Löbejün  fand 
Karsten  (Untersuchungen  über  die  kohligen  Substanzen  des  Mine- 
ralreiche, 1826,  S.  171)  24,3  bis  26,4  %  Kalkerde,  zum  Theil  mit  Koh- 
lensäure verbunden.  Kalklager  sind  im  Hangenden  der  dortigen 
Steinkohlen- Flötze.  In  Klüften  dieser  Steinkohlen  kommen  Eisenkies, 
Kupferkies,  Bleiglanz,  Blende,  Quarz,  Kalkspath  und  Barytspath 
vor.  —  In  den  auf  der  Schichtungs-Ebene  senkrecht  oder  fast  senk- 
recht stehenden  Klüften  in  dem  Kohlengebirge  Saarbrücken'»  findet 
sich  häufig  Dolomit.  —  In  der  Steinkohlen -Formation  bei  Minden 
kommt  in  den  Klüften  eine,  aus  den  Carbonaten  von  Kalk,  Eisen- 
oxydul, Magnesia  und  Manganoxydul  bestehende  Masse  vor,  welche 
wenigstens  7*  der  ganzen  Kohlenmasse  ausmacht. 

Die  Frage,  ob  die  Steinkohlen  Carbonate  enthalten  oder  nicht, 
kann  begreiflicherweise  nicht  durch  Untersuchung  der  Aschen,  son- 
dern nur  durch  Behandlung  der  Kohlen  mit  Säuren  beantwortet 
werden.  Diese  Prüfung  ist  aber  nur  in  seltenen  Fällen  vorgenom- 
men worden. 
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von  Richardsoii  analysirten  Steinkohlen  brauste  nicht  im 
mindesten  mit  Säuren,  sie  enthielt  auch  keine  Spur  von 
Schwefelsäure.  Die  Steinkohlen- Asche  besteht  meist  aus 
sehr  fein  zertheilten,  in  der  ganzen  Masse  verbreiteten 
thonartigen  Theilen,  welche  Wasser  enthalten,  das  erst 
in  der  Rothglühhitze  fortgetrieben  wird.  Ist  die  Asche  sehr 
eisenhaltig:  so  halten  die  Steinkohlen  meist  viel  Eisenkies. 
Vaux  fand  in  denselben  häufig  Spuren  von  Kupfer  und 
Blei,  undDaubräe1)  Arsenik  und  Antimon.  J.A.  Phil- 
lips9) konnte  dagegen  in  16  von  ihm  untersuchten  Stein- 
kohlen-Sorten keine  Spur  von  Kupfer  und  Blei  finden. 

Baer8)  fand  in  den  Aschen  der  von  ihm  untersuch- 
ten Steinkohlen  als  Hauptbestandteile:  Eisenoxyd,  Thon- 
erde,  Kalk,  Kieselsäure,  Schwefelsäure  und  Schwefel,  In 
weit  geringerer  Menge  fand  er  Baryt  (nur  in  den  Schle- 
aischen  Steinkohlen)  Magnesia,  Chlor  und  Phosphorsäure. 
In  den  Aschen,  in  denen  der  Gehalt  an  Eisenoxyd  ge- 
ringer war,  überwog  ihndieThonerde;  in  anderen  kamen 
beide  einander  nahe.  Beim  Uebergiefsen  mit  Salzsäure  ent- 
wickelte sich  mehr  oder  weniger  Schwefelwasserstoffgas. 

Genauere  Untersuchungen  der  erdigen  Bestandteile 
der  Stein-  und  Braunkohlen  verdanken  wir  Kremers 4).  Er 
wählte  hierzu  vorzugsweise  solche,  in  denen  unterm  Mi- 
kroskop noch  deutliche  Pflanzenzellen  oder  Holzstructur 
zu  erkennen  waren5). 


')  Compt.  rend.  T.  XXVII.  p.  827. 

8)  Chem.  Soc.  Quat.  Journ.  T.  II.  p.  1. 

*)  Archiv  der  Pharmacie.  2.  R.  Bd.  LXI.  S.  3  u.  Bd.  LXIII.  S.  129. 

*)  A.  a.  0. 

5)  Ehrenberg  konnte  in  der  Steinkohlen -Asche  keine  Spar 
von  kieselschaligen  Infusorien  finden.  Journ.  für  praot.  Chemie. 
Bd.  XXXIV.  S.63. 
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I. 

IIa. 

üb. 

III. 

IV. 

Y. 

Kieselsäure 

15,48 

45,13 

60,23 

31,30 

1,70 

3,12 

Thonerde 

5,28 

22,47 

31,68 

8,31 

2,12 

29,50 

Eisenoxyd  .    . 

74,02 

25,83 

6,36 

54,47 

60,79 

32,78 

Kalkerde         .     . 

2,26 

2,80 

1,08 

3,44 

19,22 

20,56 

Magnesit     .    . 

0,26 

0,52 

0,35 

1,60 

5,03 

2,16 

Kali    .... 

0,58 

0,60 

0,11 

0,07 

0,35 

0,99 

Natron    .    .    . 

— 

0,28 

— 

0,29 

0,08 

1,7t? 

Schwefels.  Kalk 

.      2,17 

2,37 

0,24 

0,52 

10,71 

9,17 

Unmitt.  Resultat 

101,53 

100,60 

98^7~ 

98,95 

99,30 

100,00  l) 

Asche  nach  Proc. 

1,99 

1,89 

1,74 

11,18 

3,06 

1,16 

I.  Glanzkohle  von  Oberndorf  bei  Zwickau  von  ho- 
mogener Beschaffenheit. 

II.  Steinkohle  von  Zwickau,  bestehend  aus  abwech- 
selnden Schichten: 

a)  einer  compacteren  Glanzkohle; 

b)  einer  lockeren  Rufskohle. 

III.  Steinkohle  von  Waidenburg. 

IV.  Steinkohle  ans  der  Steinkohlen  -  Formation  an 
der  Inde. 

V.  Braunkohle  von  Artern. 

Von  der  bisher  vermifsten,  ursprünglich  aber  gewifs 
vorhandenen  Phosphorsäure  fanden  sich  nur  geringe  Spu- 
ren und  von  den  Alkalien  die  angeführten  geringen  Mengen. 

Kremers  folgert  aus  diesen  Analysen,  dafs  die  un- 
organischen Bestandteile,  welche  ursprünglich  in  den  ve- 
getabilischen Substanzen,  aus  denen  sich  die  Stein-  und 
Braunkohlen  gebildet  hatten,  vorhanden  waren,  durch  an- 
dere ersetzt  worden  sind. 

Von  Kohlen,  welche  so  bedeutende  Quantitäten  Kalk 
enthalten;  wie  IV  und  V,  ist  zu  vermuthen,  dafs  sie  aus 
Wasserpflanzen  entstanden  sind. 

H.  Taylor-)  lieferte  schätzenswerthe  Analysen  der 
erdigen  Bestandthcile  der  Steinkohlen  und  der  mit  ihnen 
wechselnden  Thon-  und  Schieferthon-  Schichten  aus  der 
Steinkohlen-Formation  von  Newcastle.  In  nachstehender 
Ordnung  folgen  vom  Liegenden  zumHangenden  die  Schich- 
ten auf  einander. 


')  Diese  Werthe  wurden  durch  directe  Bestimmung  erhalten. 
"}  Edinb.  new  Philo*.  Journ.  Vol.  L.  p.  140. 
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i.         ii.         in.        iv.        v. 

Kieselsäure       ....  62,44  59,56  84,21  56,51  58,99 

Thonerde 31,22  12,19  28,78  31,89  26,19 

Eisenoxyd 2,26  15,96  2,27         -  5,14 

Eisenoxydul      ...  —  —  —            7,04  5,11 

Kalk 0,75  9,99  1,34          1,69  0,67 

Magnesia 0,85  1,13  1,12         0,85  1,54 

Kali 2,48  1,17  2,28          1,38  2,84 

Natron     ...'...  —  —  —           0,61  — 

100,00  100,00  "  100,00  99,97  99,98 

I.  Feuerbeständiger  Thon,  gewöhnlich  das  unmittel- 
bare Liegende  des  Kohlenflötzes,  nach  Abzug  von  10,5% 
Wasser  und  von  0,44  Chlornatrium  und  schwefelsaurem 
Natron. 

II.  Asche  der  guten  Kohle  (1,36%)  nach  Abzug  von 
8,2%  Schwefelsäure. 

III.  Asche  der  unreinen  Kohle  (16,9%)  nach  Abzug 
der  Schwefelsäure. 

IV.  Bituminöser  Schiefcrthon,  nach  Abzug  von39,35% 
organischer  Bestandtheile. 

V.  Bläulicher  Schieferthon,  nach  Abzug  von  11% 
Wasser. 

Die  gänzliche  Abweichung  der  erdigen  Bestandtheile 
der  Steinkohlen  II  und  III  von  denen  der  Pflanzen,  und 
ihre  naho  Ucbcrcinstimmung  mit  denen  der  sie  cinschlio- 
fsenden  Thon-  und  Schicferthon-Schichten  I,  IV  und  V, 
zeigt,  dafs  jene  wie  diese  sedimentäre  Bildungen  sind.  Die 
Zusammensetzung  der  erdigen  Bestandtheile  dieser  Stein- 
kohlen weicht  nicht  mehr  von  der  der  Thon-  und  Schiefer- 
Schichten  ab,  als  diese  unter  sich  von  einander  abweichen; 
nur  der  Gehalt  an  Eisenoxyd  und  Kalkcrde  tritt  in  II  sehr 
hervor.  Auch  Kremer  s  Analysen  zeigen  einen  meist  über- 
aus vorherrschenden  Eisengehalt.  Wie  indefs  in  den  Mi- 
neralien (Augit,  Hornblende  u.  s.  w.)  und  in  den  krystal- 
linischcn  und  sedimentären  Gebirgsarten,  so  vertreten  sich 
auch  Eisenoxyd  und  Thonerde  gegenseitig  in  den  erdigen 
Bestandtheilen  der  Steinkohlen.  Steigt  der  Eisengehalt:  so 
sinkt  der  Thonerdegehalt,  und  umgekehrt. 

Die  Aehnlichkcit  in  der  Zusammensetzung  der  er- 
digen Bestandtheile  der  Steinkohlen  und  der  mit  ihnen 
wechselnden  Schichten  finden  wir  auch  in  Kremers  Ana- 
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lysen.  Die  Zusammensetzung  von  II  b.  gleicht  vollkom- 
men der  des  feuerbeständigen  Thon  und  des  Schiefer- 
thon. Die  übrigen  Aschen  weichen  indefs  von  den  bis 
jetzt  analysirten  sedimentären  Gebirgsarten  im  hohen  Grade 
ab.  Es  ist  daher  sehr  wünschenswerth,  dafs  Krem  er  s  seine 
sorgfältigen  Untersuchungen  auf  die  Schichten  ausdehnen 
möchte,  welche  mit  den  Steinkohlen,  deren  Aschen  er 
analysirte,  alterniren. 

Da  die  Zusammensetzung  der  organischen  Bestand- 
teile des  bituminösen  Schief erthon  IV  mit  der  der  Stein- 
kohlen sehr  nahe  tibereinstimmt,  da  sich  jener  von  diesen 
nur  durch  den  überwiegend  gröfseren  Gehalt  an  Asche 
unterscheidet:  so  schliefet  Taylor,  dafs  sich  beide  unter 
gleichen  Umständen  (wir  möchten  lieber  sagen,  aus  glei- 
chem aber  in  ungleichen  Verhältnissen  gegebenem  Ma- 
terial) gebildet  haben. 

Die  Resultate  aus  Kremers  und  Taylor's  Unter- 
suchungen lassen  sich  nur  aus  einer  innigen  Mengung 
der  vegetabilischen  mit  den  erdigen  Substanzen  erklären. 
Diese  innige  Mengung  kann  stattgefunden  haben,  wenn 
Pflanzen,  wie  die  Calamiten,  so  porös  waren,  dafs  die  im 
Meere  suspendirten  erdigen  Theile  in  ihre  Zellen  dringen 
konnten,  oder  wenn  die  Pflanzen  vorher  durch  Vermo- 
derung in  feine  Theile  zertheilt  worden  waren.  Steinkoh- 
len, die  sich  auf  erstere  Weise  gebildet  haben,  können 
noch  deutliche  Pflanzenzellen  oderHolzstructur  zeigen, aber 
diese  Structur  dürften  selbst  die  auf  letzterem  Wege  ge- 
bildeten Steinkohlen  ebenso  noch  wahrnehmen  lassen,  wie 
in  vermoderten  Holztheilchen.  Dichte  Holzarten  gestatten 
zwar  das  Eindringen  der  Gewässer  und  mithin  den  Ab- 
satz der  darin  gelösten  Substanzen  in  ihrem  Innern;  die 
in  Gewässern  suspendirten  Theile  konnten  aber  erst  nach 
der  Zerstörung  des  Holzes  dahin  gelangen.  Steinkohlen, 
in  denen  sich,  wie  in  den  eben  angeführten,  die  Bestand- 
teile des  mit  ihnen  alternirenden  Schieferthon  finden, 
können  daher  nicht  aus  dichten  Holzarten,  ohne  vorher- 
gegangene Vermoderung  entstanden  sein.  Dasselbe  gilt 
auch  von  den  Nestern  von  Schieferthon,  Sandstein  oder 
Hornstein,  welche  sich  bisweilen  mitten  in  den  Kohlen- 
flötzen  finden. 
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Casselmann  untersuchte  von  zwei  Stücken  von  voll- 
kommen erhaltenen  Stämmen  zwei  scharf  abgegrenzte 
Theile,  wovon  der  eine  Theil  die  äufsere  Beschaffenheit 
derPseudolignite,  der  andere  die  der  hellen  Lignite  zeigte. 
Beide  waren  denselben  Bedingungen  derVermoderung  aus- 
gesetzt Die  gröfsere  Härte  und  Sprödigkeit  des  pseudo- 
lignitischen  Theiles  ist  lediglich  die  Folge  von  infiltrirten 
-    unorganischen  Substanzen. 

I.  Die  Zusammensetzung    des   lignitischen  Theiles, 

I  <z.  die  des  pseudolignitischenTheiles  in  dem  einen  Stamm. 

II.  Die  Zusammensetzung  des  lingnitischen  Theils, 

II  a.  die  des  pseudolignitischenTheils  in  dem  andern  Stamm. 

I.  Ia.  II.  IIa. 

Kohlenstoff 71,06  64,96  68,36  68,03 

Wasserstoff 6,44  4,72  5,72          4,93 

Sauerstoff  und  Stickstoff    .     .    .    22,50  30,32  25,92  27,04 

lÖÖ^ÖÖ      100,00      100,00      100,00 
Asche 1,21        12,68  1,67  5,26 

In  I  a.  haben  sich  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  in 
grösserer  Menge  vermindert  als  in  I,  welches  von  dem 
Gyps  herzurühren  scheint,  der  von  Gewässern  in  den 
pseudolignitischen,  nicht  aber  in  den  lignitischen  Theil  ein- 
geführt wurde.  Ein  Theil  dieses  Gyps  scheint  nämlich 
durch  entsprechende  Mengen  Kohlenstoff  und  Wasserstoff 
zu  Schwefelcalcium  reducirt,  und  dieses  durch  aufgelöstes 
kohlensaures  Eisenoxydul  in  kohlensaure  Kalkerde  und 
Schwefeleisen  zersetzt  worden  zu  sein.  Die  beiden  letz- 
teren sind,  neben  dem  übrigen  Gyps  wirklich  in  der  Kohle 
vorhanden,  wenn  nicht  das  Schwefeleisen  einer  Verwit- 
terung unterlag. 

In  II  a.  tritt  die  pseudolignitische  Beschaffenheit  nicht 
so  sehr  hervor  als  in  II,  welches  auch  der  geringeren 
Differenz  im  Aschen-  und  WaBserstoffgehalte  entspricht, 
der  hier  vorzugsweise  als  Reductionsmittel  wirkte. 

Mein  Sohn,  Dr.  Carl  Bischof,  benutzte  die  Gele- 
genheit, eine  Suite  von  Handstücken  sogenannter  verstei- 
nerter Kohlen  aus  der  Steinkohlen-Formation  von  Saar- 
brücken,  welche  Carl  Sello  daselbst  gesammelt  und  ihm 
gefälligst  mitgetheilt  hatte,   der   chemischen  Analyse  zu 
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unterwerfen.  Da  eine  Untersuchung  dieser  Art  bis  jetzt 
nicht  vorliegt:  so  erschien  es  von  besonderem  Interesse, 
die  Resultate  dieser  ausführlichen  Arbeit,  welche  einiges 
Licht  über  die;  nach  dem  Absätze  der  Kohlenflötze  noch 
von  Statten  gegangenen  Umbildungen  in  den  Steinkohlen 
verbreiten,  folgen  zu  lassen.  Zunächst  die  von  C.  Sello 
gegebene  Beschreibung  des  Vorkommens  der  versteiner- 
ten Kohlen,  der  ich  hier  und  da  einige  Bemerkungen 
hinsichtlich  der  äufseren  Kennzeichen  der  Handstücke  hin- 
zufuge. 

1.  Versteinerte  und  reine  Kohle,  jene  von  mattem, 
diese  von  muschlichem  Bruche  in  einem  Stück,  aus  dem 
Flötz  No.  16  der  Grube  Altenwald.  Sie  kommt  dort  strei- 
fenweise in  ungestörtem  Flötze  guter  Kohlen  und  ohne 
irgend  eine  Beziehung  zum  Gebirgs- Verhalten  vor.  Das 
Hangende  und  Liegende  dieses  Flötzes*  ist  Schieferthon. 

Die  reine  (1.  a)  und  die  versteinerte  Kohle  (1.  6) 
bilden  eine  scharfe  geradlinige  Grenze  zwischen  sich.  In 
der  ersteren  findet  sich  an  einer  Stelle  eine  Zwischenlage 
von  versteinerter  Kohle,  die  sich  auskeilt  und  am  anderen 
Ende  eine  Breite  von  1  Linie  hat.  Dieser  Keil  geht  nicht 
durch  das  ganze  Handstück,  sondern  erscheint  blos  als 
ein  localer  Einschlufs.  Auf  der  versteinerten  Kohle,  sowie 
auf  jenem  Keil  finden  sich  grau  lieh  weifse  papierdicke  An- 
flüge, welche  mit  Säuren  brausen;  in  der  unveränderten 
Kohle  zeigen  sie  sich  nur  hier  und  da  auf  den  Absonde- 
rungsflächen beim  Durchschlagen. 

IL  Versteinerte  Kohle  aus  der  Überbank  vom  Hein- 
ricAs-Flötze  der  Gerhardsgrube.  Die  beiden  Bänke  dieses 
Flötzes  nehmen  auf  einer  Länge  von  150  Ruthen  von  bei- 
den Seiten  her  symmetrisch  und  so  stark  ab,  dafe  das 
vorher  70  Zoll  mächtige  Flötz  kaum  mehr  handhoch  er- 
scheint, während  die  Sohle  unverändert  fortgeht.  Die  Ober- 
bank ist  von  der  Unterbank  durch  eine  nur  1  Zoll  dicke 
Schieferbank  getrennt,  welche  nach  der  Mitte  hin  gleich- 
falls, jedoch  wenig  schwächer  wird;  das  Hangende  dieser 
Oberbank  ist  wiederum  eine  schwache  Schieferbank.  Das 
Ganze  ist  von  einem  rothen  Kohlensandstein  bedeckt,  der 
auch  jene  Furche  ausfüllt. 

'  Die  Kohle  ist  ganz  durchdrungen  von  einer  braunen 
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erdigen  Masse,  die  lagenförmig  mit  der  glänzenden  Kohle 
wechselt. 

III.  Schwarzer  Schieferthon  aus  der  Unterbank  des 
Dilsburger-FVötzes ,  welcher  ohne  Störung  der  Lagerung 
bis  zu  einer  Mächtigkeit  von  8  Zoll  und  mit  allmäligem 
Uebergang  in  reine  Kohle  dazwischen  liegt.  Dieses  Ge- 
stein erscheint  als  eine  matte  versteinerte  Kohle  ,  in  wel- 
cher mikroskopisch  kleine  Pünktchen  von  glänzender  Kohle 
eingesprengt  sind.  Auf  den  Absonderungsflächen  findet 
sich  Eisenkies,  theils  in  dünnen  Lagen,  theils  in  einzelnen 
Parthien. 

IV.  Versteinerte  Kohle  vom  Auerswald-Ylötz  in  Ger$- 
weiter,  in  der  Nähe  von  Sprüngen.  Sie  erscheint  als  ein 
Gemeng  aus  matter  und  glänzender  Kohle;  nur  an  einigen 
Stellen  ziehen  sich  erdige,  papierdicke,  graulichweifse 
Streifen  durch  dieselbe. 

V.  Ein  ähnliches  Vorkommen  wie  IV.  aus  dem  Flötz 
No.  4  in  Altenwald.  Eine  glänzende  Kohle,  welche  ader- 
förmig  von  einer  graulich weifsen ,  erdigen  Masse  durch- 
zogen ist. 

VI.  Versteinerte  Kohle,  unter  ähnlichen  Verhältnissen 
wie  No.  II  vorkommend,  vom  Eugen-Ylötz  in  Altenwald. 
Eine  matte  versteinerte  Kohle  mit  sparsam  eingesprengten 
glänzenden  Pünktchen.  Die  erdige  Masse  hat  hier  die 
ganze  Kohle  durchdrungen;  an  einzelnen  Stellen  ist  sie 
aber  auch  in  dickeren  Streifen  abgesondert. 

VII.  Versteinerte  Kohle  vom  Jacob-Flütp  der  Heden- 
grube. Sie  ist  der  von  VI  sehr  ähnlich  ;  nur  hat  die  erdige 
Masse  noch  mehr  die  ganze  Kohle  durchdrungen  und  sich 
weniger  streifenförmig  abgesondert. 

Da  die  eingesprengten  erdigen  Theile  von  der  Kohle 
nicht  gesondert  werden  konnten:  so  wurden  gröfsere  Quan- 
titäten gepulvert  und  das  Pulver  sorgfältig  gemengt,  um 
ein  mittleres  Verhältnifs  zwischen  den  Gemengtheilen  zu 
erhalten.  Die  davon  genommenen  Proben  wurden  in  der 
Siedhitze  des  Wassers  getrocknet.  Da  vorläufige  Prüfungen 
die  Gegenwart  von  Eisenoxydul  nachgewiesen  hatten:  so 
wurde  das  Pulver  mit  Salzsäure,  der  etwas  Salpetersäure 
zugesetzt  worden,  digerirt.  Kalte  Salzsäure  bewirkte  in 
1.    a,  1.  i  und  III  fa&t  gar  kein  Brausen,  welohes  von  dem 
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bedeutenden  Gebalte  an  kohlensaurer  Magnesia  herrührte; 
die  übrigen  brausten  aber  schon  in  der  Kälte  mehr  oder 
weniger  stark.  Die  geringen  Mengen  Schwefelsäure  schei- 
nen durchgängig  von  unsichtbar  eingesprengtem  Eisenkies 
herzurühren ;  denn  der  Auszug  durch  reine  Salzsäure  ent- 
hielt keine  Schwefelsäure.  In  den  Analysen  wurde  diese 
Säure  auf  Schwefel  reducirt.  Das  Eisenoxyd,  die  Thonerde 
und  ganz  geringe  Mengen  Kieselsäure,  welche  die  Säure 
extrahirte,  wurden  zu  den  unlöslichen  Bestandteilen  addirt. 
Ihre  Menge  ergibt  sich,  wenn  die  eingeklammerten  Zah- 
len in  A.  1  von  denen  in  A  abgezogen  werden.  Dafs  au- 
fscr  den  Carbonaten  des  Kalk  und  der  Magnesia  auch 
kohlensaures  Eisenoxydul  vorhanden  war,  ist  nicht  zwei- 
felhaft. Da  aber  die  directe  Bestimmung  der  Kohlensäure 
nicht  vorgenommen  wurde,  weil  sie  wenigstens  in  denje- 
nigen Proben,  welche  erst  in  der  Hitze  brausten,  keine 
genauen  Resultate  gegeben  haben  würde :  so  labt  sich  die 
Menge  des  Eisenoxydul,  welche  an  Kohlensäure  gebunden 
war,  nicht  angeben. 

Die  ausgewaschenen  Rückstände  von  der  Behandlung 
mit  Säuren  wurden  mit  chlorsaurem  Kali,  dem  Kochsalz 
zugesetzt  worden,  nur  bis  zur  Zersetzung  jenes  Salzes 
erhitzt,  und  der  Rückstand,  nach  sorgfältigem  Auswaschen, 
mit  kohlensaurem  Kali  aufgeschlossen. 

A.  Von  Säuren  ausgezogene  Bestandteile. 

B.  Unlösliche  Bestandteile.  Die  angegebenen  Farben 
sind  die  der  Rückstände  nach  dem  Einäschern. 

C.  Kohle. 

A.  1.  Kohlensaure  Erden.  Die  eingeklammerten  Zah- 
len sind  die  Mengen  dieser  Erden  nach  Procenten  der 
Kohlen  als  ein  Ganzes. 

B.  1.  Die  Zusammensetzung  der  erdigen  Bestandteile 
mit  Einschlufs  der  Kohle,  und  nach  Abzug  der  Carbonate. 

Da  die  nach  dem  Verbrennen  der  Kohle  erhaltenen 
Rückstände  in  denjenigen  Proben,  welche  nur  wenig  da- 
von enthielten,  keine  vollständigen  Analysen  gestatteten: 
so  wurde  Thonerde  von  Eisenoxyd  nicht  geschieden.  Durch 
qualitative  Prüfungen  wurde  aber  ermittelt,  ob  beide  nahe 
gleich,  oder  das  eine  oder  das  andere  vorherrschend  wa- 
ren, und  dies  in  den  Analysen  bemerkt.    Ebenso  wurde 
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angeführt,  ob  diese  Prüfung  die  Gegenwart  von  Eisen- 
oxydul ergab  oder  nicht:  wenig  oder  viel  bezeichnet  das 
ungefähre  Verhältnifs  zum  Eisenoxyd. 

Schwefelwasserstoff  zeigte  weder  in  A  noch  in  B 
eine  Reaction.  Beim  Zerreiben  der  Probe  in  der  Chalce- 
donschale  zeigte  sich  kein  Kratzen.  Quarz  war  daher  nir- 
gends vorhanden. 

Ia.  Ib.  IL  UI. 

A.  0,517  0,594  31,765  6,089 

B.  1,251  29,690  7,919  53,560 
gelb  grau  roth  weifs 

C.  98,232        69,716        60,316       40,351 

100,000      100,000      100,000      100,000 

A.  1.  Kohlensaurer  Kalk    .    .    35,47         34,375        64,88        27,43 

(0,166)       (0,099)      (18,56)        (0,40) 
Magnesia      64,53  65,626        35,62        72,57 

(0,302)       (0,189)      (10,27)       (1,04) 

100,00        100,00        100,00      100,00 

B.  1.   Kohle 98,69        69,92        84,83       40,94 

Kieselsaure 0,84  15,94         5,23  28,27 

Thonerde  und  Eisenoxyd  0,34  10,32          9,14  22,93 

Thonerde gleich  mehr  mehr        viel 

Eisenoxyd gleich  weniger  weniger  wenig 

Eisenoxydul —  —  etwas  weni? 

Manganoxyd —  —  Spur          — 

Kalk 0,03  —            0,38         0,31 

Magnesia Spur  0,12          0,02          0,01 

Schwefel —  —            0,16         0,29 

Alkalien  und  Verlust      .      0,10  3,70          0,24          7,25  *) 

100,00      100,00      100,00      100,00 

iv.         v.         vi.       vn. 

A.  19,93        46,267        60,80       74,51 

B.  1,00         0,830         3,00         3,66 
schwarz       roth  roth  roth 

C.  79,07        52,903        36,20       21,93 

"1ÖÖJÖÖ      100,000      100,00      100,00 

2)  Da  hier  der  Verlust  so  bedeutend  war:  so  wurde  eine  zweite 
Portion  mit  Flufssäure  aufgeschlossen  und  5,99  %  Kali  gefunden. 
Eine  so  grofse  Menge  Kali  in  einer  Steinkohle  ist  sehr  bemerken»* 
werth. 
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1.  Kohlensaurer  Kalk  .     .     .     63,11 

(10,42) 
Magnesia     .     36,89 

iöo,oo~ 

1.  Kohle 94,71 

Kieselsäure    .....  0,59 

Thonerde  und  Eisenoxyd  3.95 

Thonerde gleich 

Eisenoxyd gleich 

Eisenoxydul wenig 

Manganoxyd  — 

Kalk 0,09 

Magnesia 0,06 

Schwefel 0,57 

Alkalien  und  Verlust      .  0,03 
100,00 


61,74 

63,33 

74,20 

(24,53) 

(35,91) 

(49,82) 

38,26 

36,67 

25,80 

(15,206; 

(20,79; 

(17,32) 

100,00 

100,00 

100,00 

86,92 

84,07 

66,74 

1,39 

3,58 

5,78 

11,68 

11,07 

26,14 

wenig 

weniger 

weniger 

viel 

mehr 

mehr 

viel 

wenig 

wenig 

— 

— 

viel 

— 

0,20 

1,09 

Spur 

0,10 

Spur 

— 

0,48 

0,05 

0,01 

0,50 

0,20 

100,00      100,00      100,00 


In  vorstehenden  Steinkohlen  haben  wir  drei  verschie- 
dene Bildungen  zu  unterscheiden :  1)  die  der  Kohle  selbst, 
2)  die  der  in  S&uren  unlöslichen  Bestandteile  und  3)  die 
der  beigemengten  Carbonatc.  Die  Kohlensubstanz  und  die 
unlöslichen  Bestandteile  sind  unstreitig  gleichzeitige  Ab- 
sätze aus  einem  Meere,  in  welchem  der  vegetabilische  De- 
tritus und  die  schwebenden  unorganischen  Theile  in  ver- 
änderlichen Verhältnissen  vorhanden  waren.  Wie  schnell 
sich  diese  Verhältnisse  wohl  in  den  meisten,  Fällen  geän- 
dert haben,  zeigt  die  Vcrgleichung  der  beiden  unmittelbar 
auf  einander  gefolgten  Absätze  I  a.  und  I  b.  Wie  aus 
der  obigen  Beschreibung  erhellet,  zeigen  sich  hier  nicht 
allmälige  Uebergänge  von  der  reinen  Kohle  in  die  ver- 
steinerte, sondern  die  Grenze  zwischen  beiden  ist  so  scharf, 
dafs  entweder  eine  Unterbrechung  der  Absätze  überhaupt 
stattgefunden  haben  mufste,  oder  dafs  plötzlich  zu  dem 
vorhandenen  Gemenge  der  organischen  und  unorganischen 
Bestandtheile  entweder  ungefähr  28,4  %  de>  letzteren  oder 
der  ersteren  zugetreten  waren,  je  nachdem  I  a.  oder  I  6. 
die  ältere  Bildung  ist  Die  Zusammensetzung  der  erdigen 
Bestandtheile  ist  in 
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la. 

Ib. 

Kieselsäure 

69,42 

60,42 

Thonerde  und  Eisenoxyd   . 

28,10 

39T12 

Kalkerde  . 

2,48 

— 

Magnesia   . 



0,46 
LÖO^ÖÖ 

100,00      1 

l. 

11. 

111. 

IV. 

V. 

Kieselsäure       .... 

61,91 

67,35 

68,50 

72,94 

75,01 

Thonerde 

21,73 

20,66 

18,10 

16,66 

17,57 

Eisenoxydul           .     . 

4.73 

— 

— 

5,61 

— 

Eisenoxyd    .... 

— 

2,55 

3,62 

— 

1,02 

Kalkerde 

0,09 

Spur 

Spur 

— 

0,23 

Magnesia 

0,59 

0,60 

0,81 

0,85 

0,24 

Kali 

3,16 

— 

— 

1,40 

— 

Natron 

0,25 

— 

-— 

0,75 

— . 

Org.  Substanz       .     .     . 

0,70 

— 

— 

— 

— 

Wasser  oder  Glühverlus 

t    6,73 

6,70 

7,78 

2,20 

6,30 

99,89 

97,86 

9~8£1 

100,41 

100,37 

I.  Schieferthon  aus  dem  Liegenden  eines  Steinkohlen- 
fiötzes  in  England,  nach  Frankland1). 

IL  bis  V.  Schicferthone  aus  dem  Steinkohlengebirge 
von  Saarbrücken,  nach  meinen  Analysen.  IL,  IV.  und  V. 
im  Liegenden  der  Steinkohlenflötze ,  III.  aus  der  Mitte 
eines  Stcinkohlenflötzes.  IL  und  III.  waren  durch  kohlige 
Thcile  grau  gefärbt,  IV.  war  blafsgrün,  V.  fast  weifs.  Auf 
Alkalien  wurde  in  IL,  III.  und  V.  nicht  geprüft,  wahr- 
scheinlich rührt  aber  der  Verlust  in  IL  und  III.  von  ihrer 
Gegenwart  her. 

I  a.  und  I  b.  kommen  ziemlich  mit  den  vorstehenden 
Schieferthonen  und  namentlich  mit. II.  bis  IV.  so  überein, 
dafs  man  beide  für  Schieferthone  halten  kann.  Die  Diffe- 
renzen zwischen  I  a.  und  I  b.  würden  vielleicht  geringer 
ausgefallen  sein,  wenn  nicht  die  sehr  geringe  Menge  der 
unorganischen  Bestandteile  in  I  a.  deren  genaue  quanti- 
tative Bestimmung  unsicher  gemacht  hätte.  Wesentlich 
hatte  sich  also  die  Beschaffenheit  der  im  Meere  suspendirt 
gewesenen  erdigen  Theile  nicht  geändert,  wenn  der  Fall 
stattgefunden  haben  sollte,  dafs  gröfsere  Mengen  von  diesen 


*)  Memoirs  of  the  Geol.  Survey  of  Great  Britain.  Vol.  I.  p.  479. 
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zu  den  vorhanden  gewesenen  vegetabilischen  und  unorga- 
nischen Detritus  getreten  waren. 

Die  Kalk-  und  Magnesia-Carbonate  und  das  gewifs 
mehr  oder  weniger  vorhandene  kohlensaure  Eisenoxydul 
sind  ohne  Zweifel  spätere  Infiltrationen.  Aus  der  obigen 
Beschreibung  geht  deutlich  hervor,  dafs  diese  Carbonate 
gangartige  Bildungen  sind.  Die  vorhanden  gewesene  Kohle 
zerspaltete  oder  zerklüftete  sich,  Gewässer  drangen  ein 
und  setzten  die  Carbonate  ab.  Unmöglich  kann  man  aber 
denjenigen  Carbonaten,  welche  in  die  Masse  der  Kohle 
selbst  gedrungen  waren,  eine  andere  Bildungsart  zu- 
schreiben. 

Dafs  es  dieselben  Gewässer  waren,  welche  in  die 
unmittelbar  auf  einander  folgenden  Lager  I  a.  und  I  b. 
filtrirten,  zeigt  die  Uebereinstimmung  in  den  relativen 
Verhältnissen  der  beiden  Carbonate  in  beiden  Lagern.  Die 
Infiltrations-Producte  in  IL,  IV.,  V.,  VI.  zeigen  nahe  das 
umgekehrte  Verhältnifs  zwischen  beiden  Carbonaten ;  sie 
stimmen  aber  unter  sich  ziemlich  mit  einander  überein. 

Da  das  Hangende  der  Kohlenlager  Schief erthon  ist: 
so  ist  in  diesem  zunächst  der  Ursprung  der  Carbonate  zu 
suchen.  Die  Schieferthone  IL,  III.  und  IV.  enthalten  keine 
Kalkerde  oder  blos  Spuren,  in  V.  beträgt  sie  nur  0,23  %. 
Die  Magnesia  schwankt  aber  zwischen  0,24  und  0,85.  Sollte 
nicht  dieser  gänzlich  fehlende,  oder  doch  nur  sehr  geringe 
Gehalt  dieser  Erden  in  sedimentären  Gesteinen  davon 
herrühren,  dafs  früher  vorhanden  gewesene  Kalk-  und 
Magnesiasilicate  entweder  ganz  oder  doch  gröfstentheils 
zersetzt  und  als  Carbonate  fortgeführt  worden  sind?  — 
Dafs  die  aus  dem  Thonschiefer  kommenden  Quellen  ihren 
Kalk-  und  Magnesia- Gehalt  aus  demselben  extrahiren,  ist 
bekannt,  und  dies  ist  die  Ursache,  warum  auch  in  diesem 
Gestein  Kalk  entweder  gar  nicht  oder  nur  in  sehr  geringen 
Mengen  und  auch  Magnesia  in  nicht  viel  gröfseren  vor- 
handen ist.  Ebenso  verhält  sichs  mit  dem  Schieferthon. 
Das  Eisenoxyduloxyd  ist  in  manchen  Schieferthonen  gleich- 
falls eine  kleine  Gröfse,  manche  sind  fast  ganz  eisen- 
frei. Wirft  man  einen  Blick  auf  den  meist  bedeuten- 
den Eisengehalt  der  schwebenden  Theile  der  Flüsse 
(S.  493  u.  ff.):  so  sieht  man,  dafs  die  dermaligen  Absätze  im 
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Meere  so  eisenarm  nicht  sein  können,  wie  jene  Schiefer- 
thone.  Extrahiren  die  Gewässer  aus  denselben  Kalk  und 
Magnesia :  so  extrahiren  sie  auch  Eisenoxydul  und  Eisen- 
oxyd, da  es  an  organischen  Substanzen  zur  Reduction  des 
letzteren  nicht  fehlt.  So  geschah  es,  dafs  in  den  Schiefer- 
thonen,  wenn  sie  ursprünglich  ziemlich  eisenhaltig  gewesen 
waren,  Kalk,  Magnesia  und  Eisenoxydul  sich  nach  und 
nach  so  vermindert  hatten,  dafs  sie  jetzt  fast  reine  Thon- 
erdesilicate  sind,  und  eben  dcfshalb  so  sehr  für  die  Berei- 
tung feuerfester  Gesteine  geschätzt  werden.  Es  ist  klar, 
dafe  diese  Extraction  sehr  begünstigt  wurde,  wenn,  wie 
in  den  vorstehenden  Fällen,  durch  irgend  eine  Ursache 
eine  Zerspaltung  und  Zerklüftung  der  Kohlen  bewirkt  und 
dadurch  das  Eindringen  der  aus  dem  oberliegenden  Schie- 
ferthon  kommenden  Gewässer  erleichtert  wurde. 

Auffallend  sind  die  bedeutenden  bis  auf  67  %  stei- 
genden Quantitäten  von  Kalk-  und  Magnesia-Carbonat  in 
IL,  V.,  VI.  und  VII.  Hier  mufste  das  Volumen  der  Stein- 
kohlen nahe  um  67%  zunehmen,  wenn  nicht  von  ihrer 
Substanz  entsprechende  Antheile  verdrängt  wurden.  Die 
oben  beschriebenen  anomalen  Verhältnisse  in  II.  und  VI. 
machen  es  begreiflich,  wie  da,  wo  Furchen  entstanden  und 
die  Kohlen  fast  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  auflie- 
genden Kohlensandsteine  gekommen  sind,  der  Zutritt  der 
infiltrirenden  Gewässer  in  hohem  Grade  begünstigt  wurde. 

In  IV.  bis  VII.  steigt  die  Menge  der  Thonerde  und 
des  Eisenoxyd  von  76  bis  89%  vom  Betrage  der  unauf- 
löslicher! erdigen  Bestandtheile,  und  von  diesen  89%  be- 
trägt das  Eisenoxyd  bei  weitem  mehr  als  die  Hälfte. 
Hätten  diese  Kohlen  die  erdigen  Bestandtheile  in  bedeu- 
tendem Ueberschusse  enthalten:  so  würden  ebenso  reiche 
Eisenerze,  wie  bei  Bochum  entstanden  sein  (ßd.  III).  An 
die  (S.  758  u.  765)  angeführten  Beispiele  von  bedeutendem 
Eisengehalte  in  Steinkohlen-Aschen  reihen  sich  daher  die 
vorstehenden,  und  um  so  leichter  wird  daher  die  Erklä- 
rung der  Bildung  der  Eisensteine  in  der  Steinkohlen- 
Formation. 

Sehr  merkwürdig  ist,  dafs  der  Schieferthon  III.,  wel- 
cher nur  40,4%  Kohle  enthält,  allmälig  in  reine  Kohle 
übergeht.   Hier  müssen  also  an  verschiedenen  Stellen  des 

Bischof   Geologie.  1.  S.  Aufl.  49 
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Meeres  die  schwebenden  Theile  gleichfalls  so  verschieden 
zusammengesetzt  gewesen  sein. 

Eine  von  Carl  Bischof  gleichfalls  unternommene 
Analyse  eines  Bergmittels  ans  dem  Tiefbau  vom  Karsten- 
flöt»  der  Steinkohlen-Formation  von  Saarbrücken  ergab 
eine  anomale  Zusammensetzung.  Die  Säuren  zogen  94,17  °  © 
aus,  die  Aschenbestandtheile  betrugen  0,31  und  die  Kohle 
5,52.  Die  löslichen  Bestandteile  bestanden  aus  79,96  koh- 
lensaurem Kalk  und  20,04  kohlensaurer  Magnesia,  und 
der  Rückstand  aus  1,91  Kieselsäure,  50,09  vorherrschend 
Eisenoxyd  und  Thonerde,  0,17  Kalk,  Spuren  von  Magne- 
sia und  47,83  Kohle.  Dieses  Bergmittel  ist  wohl  nichts 
anderes  als  ein  dolomitischer  Kalkstein  mit  wenig  Kohle. 
Das  Gestein  ist  schwarz  und  von  mehreren  grauweifeen 
Adern  von  Carbonaten  durchzogen;  an  einigen  Stellen 
finden  sich  auch  Adern  von  glänzender  Kohle. 

Wir  kommen  nun  zur  Bildung  der  Stein-  und  Braun- 
kohlen aus  vegetabilischem  Detritus. 

Nach  deSaussure  verwandelten  240  Theile  trockene 
Eichenspäne  10  Cubikzoll  Sauerstoffgas  in  eben  so  viel 
Kohlensäuregas ,  welches  3  G e wich tsth eile  Kohlenstoff 
enthielt;  das  Gewicht  der  Späne  verminderte  sich  aber 
um  15  Theile.  Mithin  trennten  sich  noch  12  Gewichtstheile 
Wasser  von  den  Elementen  des  Holzes.  Liebig1)  bemerkt, 
daCs  Späne  von  Holz,  vom  Baume  genommen,  das  Volu- 
men des  Sauerstoffgases  Anfangs  vermindern,  während  das 
eine  Zeit  lang  der  Atmosphäre  ausgesetzt  gewesene  be- 
feuchtete Holz  den  umgebenden  Sauerstoff  in  Kohlensäure 
ohne  Aenderung  des  Volumens  umwandelt. 

Jene  Sauerstoff- Absorption  scheint  daher  nicht  durch 
die  Holzfaser,  sondern  durch  die  im  Holze  enthaltenen 
stickstoffhaltigen  löslichen  Bestandteile ,  welche  vom 
Wasser  extrahirt  werden,  zu  erfolgen;  denn  deren  Was- 
serstoff, Kohlenstoff  und  Stickstoff  wird  vom  Sauerstoff 
vollständig  oxydirt.  Die  Gegenwart  der  organischen  Sub- 
stanzen in  allen  Gewässern,  das  Baregin  und  die  Quell- 
säure in  den  Quellwassern,  welche  durch  Einwirkung  der 


l)  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur.  6te  Auflage. 
S.  477  ff. 
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Luft  in  die  schwerlösliche  Quellsatzsäure  tibergeht,  zeigt 
diese  Extraction. 

Aber  auch  die  Oxydation  des  Kohlenstoff  im  Holz 
mufs  ihre  Grenzen  haben;  denn  wäre  sie  eine  ununter- 
brochen fortdauernde :  so  mutete  das  der  Luft  ausgesetzte 
Holz  nach  und  nach  so  zerstört  werden ;  dafs  blos  die 
erdigen  Bestandtheile  zunickblieben.  Dies  widerspricht 
aber  allen  Erfahrungen. 

Bei  unseren  Betrachtungen  über  die  Umwandlung 
der  vegetabilischen  Substanzen  in  Stein-  und  Braunkohle 
werden  wir  stets  von  der  Holzsubstanz  ausgehen,  und  dazu 
haben  wir  um  so  mehr  Grund ;  da  die  Vermuthung,  dafs 
zu  allen  Zeiten  der  Vorwelt  die  Vegetation  der  Wälder 
die  vorherrschende  war,  sehr  wahrscheinlich  ist1). 

Aus  der  Vergleichung  der  Zusammensetzung  des 
braunen  vermoderten  Eichen-  und  Buchenholzes  mit  der 
dieser  Hölzer  im  frischen  Zustande  folgert  Liebig2),  dafs 
bei  der  Vermoderung  der  Sauerstoff  der  Luft  nicht  den 
Kohlenstoff,  sondern  den  Wasserstoff  des  Holzes  oxydirt 
und  ausscheidet,  und  dafs  die  sich  gleichzeitig  entwickelnde 
Kohlensäure  von  den  Elementen  des  Holzes  herrührt.  Aus 
der  Zusammensetzung  eines  weifscn  faulen  Holzes  aus 
dem  Innern  abgestorbener  Holzstämme,  die  mit  Wasser  in 
Berührung  waren,  folgert  er,  dafs  bei  dieser  Umwandlung 
mit  einer  gewissen  Menge  Sauerstoff  die  Bestandtheile  des 
Wassers  vom  Holze  aufgenommen  werden,  während  sich 
Sauerstoff  und  Kohlenstoff  als  Kohlensäure  ausscheiden. 

Da  oxydirbare  Substanzen  des  Mineralreichs,  wie 
z.  B.  Eisenoxydul- Verbindungen,  auch  unter  Wasser  durch 
den  absorbirten  Sauerstoff  oxydirt  werden:  so  erscheint 
es  nicht  zweifelhaft,  dafs  auch  unter  Wasser  befindliche 
organische  Substanzen  einer  solchen  Oxydation  unterlie- 
gen, und  dies  könnte  noch  in  grofsen  Tiefen  unter  dem 
Meere  gedacht  werden;  denn  Meerwasser  aus  2234  Fufs 
Tiefe  enthält  noch  Sauerstoffgas  absorbirt  (S.  473) 8).  Göp- 

*)  ünger  Geschichte  der  Pflanzenwelt.  1852.  S..273. 

■ )  A.  a.  0.  S.  477  ff. 

*)  Auf  der  andern  Seite  wirkt  Meerwaeser  nach  A.  Hay  e  s  (S.  472) 
zwar  auf  »einer  Oberfläche  kräftig  oxydirend,  wie  z.  B.  auf  den  Ku- 
pferbeschlag der  Schiffe ;  allein  in  der  Tiefe  überziehen  sich  Metalle 
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pert1)  fand,  dafs  sich  Flechten,  6  bis  8  Zoll  unter  Warner 
liegend,  rasch  zersetzen,  dagegen  12  bis  36  Zoll  unter 
Wasser  15  Monate  lang  ziemlich  gut  erhielten.  Die  Zer- 
setzung vegetabilischer  Substanzen  scheint  also  um  so 
schwieriger  von  Statten  zu  gehen,  je  tiefer  sie  unter  Was- 
ser liegen,  und  dies  rührt  wohl  davon  her,  dafs  sich  der 
zu  ihrer  Oxydation  verbrauchte  Sauerstoff  in  grö&erer 
Tiefe  langsamer  als  in  geringerer  erneuert.  Jedenfalls 
dürfte  diese  Zersetzung  verschiedene  Richtungen  nehmen, 
je  nachdem  sich  die  organischen  Substanzen  in  einem  mehr 
oder  weniger  tiefen  Meere  befinden. 

In  den  Steinkohlen  finden  wir  theils  eben  so  viel, 
theils  nur  1,8%  weniger  Wasserstoff  als  im  Holz;  dage- 
gen beträgt  der  Sauerstoff  in  jenen  26  bis  40%  weni- 
ger als  in  diesem.  Das  Holz  mutete  daher  bei  seiner 
Umwandlung  in  Steinkohle  wesentlich  Sauerstoff  verlieren, 
wodurch  sich  die  relativen  Mengen  des  Wasserstoff  und 
Kohlenstoff  vermehrten.  Die  Hauptfrage  ist,  auf  welche 
Weise  hat  sich  der  Sauerstoff  abgeschieden?  Entweder 
entwich  er  mit  Wasserstoff  als  Wasser,  oder  mit  Kohlen- 
stoff als  Kohlensäure.  Oxydirt,  nach  L  i  e  b  i  g,  der  Sauer- 
stoff der  Luft  nur  den  Wasserstoff  des  Holzes:  so  konnte 
dessen  Sauerstoff  nur  in  Verbindung  mit  dessen  Kohlen- 
stoff entweichen.  Wenn  auch  das  Meerwasser  in  noch 
gröfseren  Tiefen  als  2234  Fufs  gewifs  noch  Sauerstoff  ab- 
sorbirt  enthält :  so  hält  es  doch  schwer,  eine  fortdauernde 
Oxydation  des  Wasserstoff  der  in  solchen  Tiefen  befind- 
lichen vegetabilischen  Ueberreste  zu  begreifen,  da  bis  da- 
hin nicht  die  Wellen  das  Meerwasser  der  Oberfläche  führen 
und  den  verbrauchten  Sauerstoff  wieder  erneuern,  und  da 
bis  dahin  auch  nicht  die  Meeres-Strömungen  in  einge- 
schlossenen Meeren  reichen.  Wir  müssen  daher  fragen: 
ist  eine  solche  Oxydation  eine  nothwendige  Bedingung  zur 
Umwandlung  derselben  irf' Steinkohlen? 

Saussure's  Versuche  zeigen  schon,  da is  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  aus  den  Elementen  des  Holzes  entweichen. 


mit  Schwefelmetallen.    Da  demnach  hier  die  schwefelsauren   Sake 
des  Meerwassers   durch  organische  Substanzen  desoxydirt  werden: 
so  erscheint  es  zweifelhaft,  dafs  letztere  gleichzeitig  oxydirt  werden. 
*)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  LXXXVI.  S.  484. 
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Aus  Sümpfen,  in  denen  organische  Substanzen  verfaulen, 
steigt  Kohlenwasserstoff-  und  Kohlensüuregas  auf  (S.  732)  *). 
Ob  sich  nicht  auch  beim  Vermodern  des  Holzes  Kohlen- 
wasserstofFgas  entwickelt,  ist  noch  nicht  nachgewiesen.  Ist 
das  Wasser  eine  Bedingung  dieser  Entwicklung:  so  ist 
sie  in  hohlen  Baumstämmen  zu  erwarten;  denn  das  darin 
enthaltene  vermoderte  Holz  ist  stets  feucht  und  breiartig 
und  nicht  selten  vom  Regen wasser  fufshoch  bedeckt.  Die 
von  Boussingault  in  der  atmosphärischen  Luft  nachge- 
wiesenen Kohlenwasserstoff- Verbindungen  thun  dar,  dafs 
dieselben  als  Folge  der  auf  der  Erde  von  Statten  gehen- 
den FSulniisprocesse  in  dieselbo  geführt  werden. 

Da  die  Bildung  des  Kohlenwasserstoffgases  aus  den 
Elementen  organischer  Substanzen  höchst  wahrscheinlich  an 
den  beschrankten  Zutritt  des  atmosphärischen  Sauerstoff 
geknüpft  ist:  so  ist  sie  vorzugsweise  zu  erwarten,  wenn, 
wie  in  Sümpfen,  die  Fäulnifs  unter  Wasser  von  Statten 
geht.  Unter  diesen  Umständen  entweicht  daher  jedenfalls 
ein  Theil  des  Wasserstoff  in  Verbindung  mit  Kohlenstoff. 

Dafs  in  Steinkohlen  noch  eine  fortwährende  Aus- 
scheidung des  Sauerstoff  und  Wasserstoff  in  Verbindun- 
gen mit  Kohlenstoff  von  Statten  geht,  zeigen  die  im  Stein- 
kohlengebirge so  häufigen  Entwicklungen  von  Kohlensäu ro- 
und Kohlenwasserstoffgas  (S.  726).  Dieser  Umstand  er- 
klärt den  verschiedenen  Gehalt  der  Steinkohlen  an  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff,  und  dieser  verschiedene  Gehalt  be- 
dingt auch  den  verschiedenen  Gehalt  der  Steinkohlen  an 
flüchtigen  Bestand theilcn*).    Dafs  die   Ausscheidung   des 


])  Von  der  gebildeten  Kohlensäure  findet  sich  in  den  Exhalationen 
wenig,  da  es  vom  Wasser  viel  leichter  als  das  Kohlenwasserstoffgas 
absorbirt  wird. 

*;  Regnault's  und  Vaux's  Untersuchungen  zeigen,  dafs  die 
Menge  der  Goaks ,  welche  die  Steinkohlen  geben ,  sehr  nahe  in  ge- 
radem Verhältnisse  mit  der  Menge  ihres  Kohlenstoff  und  in  umge- 
kehrtem mit  der  ihres  Sauerstoff  stehen.  Die  Braunkohlen  lassen 
dieselben  Verhältnisse,  jedoch  weniger  regelmäfsig  wahrnehmen.  Die 
Menge  des  Wasserstoff,  welche  in  den  Stein-  und  Braunkohlen  über- 
haupt weniger  schwankt,  als  die  des  Sauerstoff,  zeigt  keinen  merk- 
lichen Einflufs  auf  diese  Verhältnisse.  Die  an  Wasserstoff  reichen 
Lignite.   welche  in  Erdharz  übergehen,   so  wie  der  Asphalt  geben 
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Sauerstoff  und  Wasserstoff  nicht  blos  aus  den  Steinkoh- 
len, sondern  auch  aus  den  mit  ihnen  alternirenden  Gesteinen- 
Schichten  erfolgt,  wenn  dieselben  viel  von  organischen 
Ueberresten  enthalten,  zeigt  die  bedeutende  Entwicklung 
von  Kohlenwasserstoffgas  aus  dem  (S.  730)  erwähnten 
artesischen  Brunnen ;  denn  durch  Bohren  bis  zu  einer  Tiefe 
von  80  bis  242  Fufs  unter  dem  bebauten  Steinkohlenflöz 
hat  man  ein  zweites  nicht  gefunden1). 

Die  häufige  Entwicklung  des  Kohlenwasserstoffgases 
mit  mehr  oder  woniger  Kohlensäuregas  aus  aufsteigenden 
Quellen  und  aus  artesischen  Brunnen  spricht  schon  dafür, 
dafs   diese  Gase  aus  einer  Region   kommen,  wo  Wasser 


jedoch  die  geringsten  Menge  Coaks ;  sie  enthalten  daher  die  gröfsten 
Mengen  flüchtiger  Bestandteile.  Eine  fortgesetzte  Entwicklang  von 
Kolensäure-  und  Kohlenwasserstoffgas  aus  Steinkohlen  vermindert 
daher  die  Menge  der  flüchtigen  Substanzen.  Jeder  Umstand,  der 
jene  Entwicklung  begünstigt,  begünstigt  daher  auch  diese  Vermin- 
derung. Der  Gehalt  an  flüchtigen  Substanzen  ist  in  den  magersten 
Anthraziten  fast  Null;  er  steigt  aber  in  den  packendsten  Kohlen  bis 
zu  50  °/0. 

Die  Gebrüder  W.  B.  und  H.  D.  Rogers  (Reports  of  the  Asso- 
ciation of  American  Geologists  etc.  Boston  1843.  p.  470)  fanden  als 
Resultat  vielfacher  chemischer  Analysen,  dafs  in  der  Appalackian- 
Steinkohlen-Formation  der  Gehalt  an  flüchtigen  Substanzen  um  so 
geringer  ist,  je  mehr  die  Flötze  in  ihrer  Lagerung  gestört  sind. 
Hier  finden  sich  in  demselben  Flötze  Uebergänge  von  fast  wahrem 
Anthrazit  bis  zu  den  baokendsten  Kohlen.  Die  Ursache  dieser  be- 
deutenden Verschiedenheiten  sucht  IL  D.  Rogers  in  den  Ungeheuern 
Exhalationen  stark  erhitzter  Dämpfe  und  Gase,  welche  durch  zahl* 
lose  Klüfte  und  Spalten,  die  während  der  Aufrichtung  der  Schichten 
entstanden  waren,  geströmt  sind.  Die  auf  diese  Weise  erhitzten 
Kohlen  sollen,  nach  ihm,  mehr  oder  weniger  von  ihren  flüchtigen 
Bestandteilen  verloren  haben.  Unsere  Ansicht,  welche  auf  eine 
Thatsache,  auf  die  Entwicklungen  von  Kohlenwasserstoff-  und  Koh- 
lensäuregas gegründet  ist,  scheint  eine  so  künstliche  Hypothese  über- 
flüssig zu  machen.  Der  geringere  Gehalt  an  flüchtigen  Substanzen 
in  den  aufgerichteten  Kohlenflötzen  dürfte  mit  dem  leichteren  Zutritt 
der  Gewässer,  welche  jene  Entwicklungen  begünstigen«  im  Zusammen- 
hange stehen. 

*)  Mein  Memoire  sur  l'aerage  des  raines,  eine  von  der  Academie 
der  Wissenschaften  zu  Brüssel  gekrönte  Preisschrift  in  „Des  moyens 
de  soustraire  l'exploitation  des  mines  de  houille  aux  changes  d'ex- 
plosion."     Bruxelles  1840.  p.  236. 
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mit  Steinkohlen  oder  organischen  Ueberresten  in  Berüh- 
rung ist.  Nieht  weniger  spricht  dafür  der  Umstand,  dafs 
sich  beim  Steinkohlenbergbau  die  Entwicklung  des  brenn- 
baren Grubengases  mit  zunehmender  Tiefe  häufig  vermehrt ; 
denn  je  mehr  er  in  die  Tiefe  dringt,  desto  mehr  nehmen 
in  der  Regel  die  Wasser  zu.  Schon  Mo r and1)  bemerkt, 
dafs  die  an  Wasser  reichen  Minen,  wie  es  scheint,  auch 
reich  an  schlagenden  Wettern  sind.  Es  wird  daher  immer 
wahrscheinlicher,  dafs  Kohlenwasserstoffgas  sich  nur  dann 
entwickelt,  wenn  vegetabilische  Substanzen  unter  Wasser 
zersetzt  werden. 

Bedingt  die  Gegenwart  des  Wassers  die  Entwick- 
lung des  brennbaren  Gases:  so  ist  dessen  äufserst  seltenes 
Vorkommen  in  Braunkohlen-Gruben  begreiflich;  denn 
selten  reichen  ihre  Flötze  unter  die  Thalsohle8). 

Nach  Liebig  erfolgte  die  Umwandlung  der  Holz- 
faser in  Steinkohle,  indem  sich  gewisse  Quantitäten  ihrer 
Elemente  in  der  Form  von  Oelen,  Sumpfgas  und  Kohlen- 
säuregas trennten.  Subtrahirt  man  von  der  Zusammen- 
setzung der  Holzfaser  3  At.  Sumpfgas,  3  At.  Wasser  und 
9  At.  Kohlensäure:  so  erhält  man  die  Zusammensetzung 
der  brennbaren  Bestandteile  der  Splintkohle  von  New- 
Castle  und  der  Cannelkohle  von  Lancashire. 

Durch  Vergleichung  der  Zusammensetzung  der  Braun- 
kohle von  Laubach  in  der  Wetterau  mit  der  des  Eichen- 
holzes fand  Liebig,  dafs  jene  aus  diesem  durch  Aus- 
scheidung von  2  At.  Wasserstoff  und  3  At.  Kohlensäure 
entstanden  sein  konnte.  Von  der  Braunkohle  von  Mingkuhl 
ist  anzunehmen,  dafs  bei  ihrer  Bildung  aus  der  Holzfaser, 
aufser  Wasserstoff  und  den  Elementen  der  Kohlensäure, 
auch  die  des  Wassers  entfernt  wurden. 

Nach   G  ö  p  p  e  r  t  wandelt  sich  in  den  Steinkohlen- 

1)  I/art  d'exploiter  les  mines  de  charbon  de  terre.  1768.  T.  I.  p.  38. 

2)  Ly  e  1  Ps  Angabe  (dessen  zweite  Reise  nach  Nordamerika  Bd.  II), 
dafs  am  Ausflüsse  des  Mississippi,  wo  eine  grofse  Menge  Treibholz 
jährlich  von  Schlamm  und  Sand  bedeckt  wird,  Kohlenwasserstoffgas, 
in  Folge  der  langsamen  Umwandlung  des  Holzes  in  Braunkohle, 
überall  aus  dem  Boden  hervorkommt,  zeigt  recht  augenscheinlich, 
wie  stets  die  Gegenwart  des  Wassers  die  Entwicklung  dieses  Gases 
bedingt. 


776 

gruben  von  Charlottenbrunn  das  Zimmerhol«  zuteilen  in 
Braunkohle  um.  Dasselbe  fand  man  vor  mehreren  Jahren 
in   einem   verlassenen    Stollen   einer   Eisensteingrube     zu 
Turrach  in  Steiermark.     H.  Schrötter  erklärt;  zufolge 
seiner  Analyse,  diese  Umwandlung  aus  einer  Ausscheidung 
von  Sumpfgas  und  Kohlensäuregas  aus  dem  Eichenhol*1;. 
Alle  bisherigen  Bemühungen ,   die  Umwandlung   des 
Holzes   in   Stein*    und    Braunkohle   durch    Ausscheidung 
binärer  Verbindungen  der  Elemente  zu  erklären,   waren 
einseitig  und  willkührlich.  Die  defshalb  entwickelten  For- 
meln haben  gar  keinen  Werth.   Abstrahirt  man  vom  öler- 
zeugenden  Gas  und  von  nicht  gasförmigen  Verbindungen 
des  Kohlenstoff  mit  dem  Wasserstoff:  so  bleiben  Mos  Koh- 
lensäuregas,  Kohlenwasserstoffgas  und  Wasser  übrig,  durch 
deren    Ausscheidung    aus    dem   Holz   die  Erklärung    der 
Bildung  der  Steinkohle  zu  versuchen  ist.    Die  theüweise 
Abscheidung  von  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Kohlenstoff 
als  Wasser  und  Kohlensäure  aus  den  Elementen  des  Holzes 
ist  eine  Thatsache.  Auch  die  Abschoidung  von  Wasserstoff 
und  Kohlenstoff  als  Kohlenwasserstoffgas  ist,  wenigstens 
für  den  Fall,    dafs  die  Zersetzung  unter  Wasser  erfolgt, 
erwiesen.    Wir  haben  also  folgende  vier  Fälle.    Die  Um- 
wandlung erfolgt  durch  Abscheidung: 

1)  von  Kohlensäure-  und  Kohlenwasserstoffgas,  oder 

2)  von  Kohlensäuregas  und  Wasser,  oder 

3)  von  Kohlenwasserstoffgas  und  Wasser,  oder 

4)  von  Kohlensäure,  Kohlenwasserstoff  und  Wasser. 
Der  zweite  Fall  kann  entweder  so  gedacht  werden, 

dafs  das  Wasser  blos  vom  Wasserstoff  und  Sauerstoff  des 
Holzes  herrührt,  oder  dafs  ein  Theil  des  Wasserstoff  oder 
seine  ganze  Menge  vom  äufsern  Sauerstoff  oxydirt  wird. 
Einer  Oxydation  des  Kohlenstoff  durch  den  äufsern  Sauer- 
stoff widerspricht  die  fortschreitende  Zunahme  des  Koh- 
lenstoff bei  der  Umwandlung  des  Holzes  in  Steinkohle. 
Der  dritte  Fall  ist  nicht  denkbar,  weil  sich  bei  der  Zer- 
setzung vegetabilischer  Substanzen  nie  Kohlenwasserstoff- 
gas ohne  Kohlensäure  entwickelt. 

In   der   I.   Auflage   (Bd.  II.   S.  1779  ff.)   haben   wir 
Formeln  entwickelt  für  die  drei  Fälle: 

')  F.  U  n  g  e  r  Versuch  einer  Geschichte  der  Pflanzenwelt.  1862.  S.  92. 
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I)  dafs  die  Umwandlung  durch  Abscheidung  von  Koh- 
lensäure und  Kohlenwasserstoff, 

II)  dafs  sie  durch  Abscheidung  von  Kohlensäure  aus 
den  Elementen  des  Holzes  und  durch  Oxydation  des  Was- 
serstdff  durch  den  äufsern  Sauerstoff,  und 

III)  dafssie  durch  Abscheidung  von  Kohlensäure  und 
Wasser  aus  den  Elementen  des  Holzes  erfolgt. 

Diese  drei  Fälle  gehören  zu  den  bestimmten  Aufga- 
ben, für  die  sich  Gleichungen  entwickeln  lassen.  Der  Fall, 
dafs  sich  Kohlensäure ,  Kohlenwasserstoffgas  und  Wasser 
entwickeln,  gehört  aber  zu  den  unbestimmten  Aufgaben, 
welche  mehrere  Auflösungen  zulassen.  Es  kann  keine  unter 
den  möglichen  Umwandlungen  gedacht  werden,  wobei 
eine  gröfsere  Menge  vom  Kohlenstoff  des  Holzes  verloren 
geht,  als  im  Fall  I,  und  auf  der  andern  Seite  kann  auch 
keine  Umwandlung  stattfinden,  wobei  weniger  davon  ver- 
loren geht,  als  im  Fall  III.  Je  mehr  sich  Kohlenwasser- 
stoffgas dem  entweichenden  Wasser  und  Kohlensäuregas 
beimengt,  desto  näher  rückt  dieser  Verlust  dem  Maximum 
im  Fall  I,  und  je  weniger  sich  Kohlenwasserstoffgas  bei- 
mengt, desto  näher  rückt  er  dem  Minimum  im  Fall  III. 

•  Vermodertes  chokoladebraunes  Eichenholz  zeigte  noch 
vollkommen  die  Structur  des  Holzes.  Eine  andere  Probe 
von  einer  anderen  Eiche  von  lichtgrüner  Farbe,  leicht  zer- 
reiblich  zu  feinem  Pulver,  gab  bei  der  Analyse  56,211  Koh- 
lenstoff und  43,789  Wasser.  Sie  kommt  daher  der  Zusam- 
mensetzung des  Humus  (I.  Aufl.  Bd.  IL  8.  1792)  sehr  nahe. 

Diese  Untersuchungen  über  die  Umwandlung  des 
Eichenholzes  in  vermodertes  Holz  und  in  Humus  gewähren 
eine  klare  Vorstellung  von  der  Umwandlung  des  Holzes 
in  Steinkohle,  Braunkohle  u.  s.  w.  Bei  jener  Umwand- 
lung können  vergleichende  Analysen  des  ursprünglichen 
Materials  und  der  Umwandlungs-Producte  angestellt  wer- 
den, und  es  lassen  sich  die  Processe  in  ihren  ersten  Phasen 
verfolgen;  bei  den  Steinkohlen  ist  dies  nicht,  bei  den  Braun- 
kohlen nur  selten  möglich. 

Schon  die  Vergleichung  der  Analysen  des  unverän- 
derten Eichenholzes  und  seiner  Umwandlungs-Producte 
zeigt,  dafs  während  seine  physikalischen  Eigenschaften, 
Cohäsion,  Farbe  und  Structur,  sehr  bedeutend  verändert 
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werden,  die  chemische  Zusammensetzung  nur  eine  sehr 
geringe  Veränderung  erleidet. 

Da  der  Gewichtsverlust  des  Holzes  nur  2,23  bis  6,22% 
und  selbst  nur  3,16  bis  11,35%  beträgt,  da  sogar,  wenn 
sich  aufser  Wasser  und  Kohlensäure  auch  etwas  Koh- 
len wasserstoffgas  entwickelt  haben  sollte,  das  Maximum 
des  Verlustes  von  22%  (I.  Aufl.  Bd.  IL  S.  1792.  C.Fall  I.) 
lange  nicht  erreicht  werden  könnte:  so  ist  die  bedeu- 
tende Abnahme  des  Volumens  des  Holzes  beim  Faulen 
desselben  schwierig  zu  .erklären.  Zwar  werden  hier- 
bei die  löslichen  Substanzen  des  Holzes  durch  die  in 
die  faulenden  Bäume  gelangenden  Regenwasser  fort- 
geführt; da  sie  aber  nur  ungefähr  4%  betragen:  so  ist 
dieser  Verlust  von  keinem  merklichen  Einflute.  Es  finden 
sich  Bäume,  deren  Inneres  bis  auf  die  Rinde  hohl  ist,  und 
in  denen  sich  im  Verhältnis  zu  dem  hohlen  Räume  nur 
wenig  Holzerde  findet.  Die  Höhlung  reicht  auch  meist 
so  weit  unter  die  gewöhnlich  seitwärts  befindliche  Oeff- 
nung  hinab,  dafs  an  ein  Fortführen  der  Holzerde  durch 
die  Gewässer,  wenigstens  nicht  während  der  letzten  Pe- 
rioden der  Fäulnifs  zu  denken  ist.  Es  ist  daher  sehr  zu 
wünschen,  dafe  dieses  Verhältnis  durch  fortgesetzte  auf- 
merksame Beobachtungen  an  hohlen  Bäumen  aufgeklärt 
werden  möge.  Auf  der  andern  Seite  erklärt  der  geringe 
Verlust  des  Holzes,  während  der  ersten  Perioden  seiner 
Zersetzung,  die  scheinbar  ohne  Volumen  -  Verminderung 
erfolgende  Veränderung  der  unter  Wasser  befindlichen 
Pfähle.  Sollten  überdies  an  die  Stelle  der  abgeschiedenen 
organischen  Bestandteile  unorganische  Substanzen,  z.B. 
Kieselsäure  treten:  so  würde  auch  die  zunehmende  Festig- 
keit und  Dichtigkeit,  welche  solches  unter  Wasser  zer- 
setzte Holz  erleidet,  leicht  zu  begreifen  sein. 

Wir  sehen,  dafs  sich  die  Umwandlung  des  Holzes 
in  vermodertes  Holz  und  in  Humus  aus  den  drei  Fällen 
genügend  erklären  läfst,  und  dafs  sie,  was  besonders  wich- 
tig ist,  ohne  Mitwirkung  des  äufseren  Sauerstoff  gedacht 
werden  kann.  In  den  ersten  Phasen  der  Umwandlung  ist 
die  Kohlensäure  -  Entwicklung  äufserst  gering  oder  ganz 
Null.  Die  Umwandlung  beginnt  mit  der  Ausscheidung 
von  Sauerstoff  und  Wasserstoff  als  Wasser,  und  erst  spä- 
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ter  entweichen  Sauerstoff  und  Kohlenstoff  als  Kohlensäure. 
Wahrscheinlich  scheiden  sich  Kohlenstoff  und  Wasserstoff 
als  Kohlenwasserstoffgas  noch  später  aus. 

Bei  der  Umwandlung  des  Holzes  in  Steinkohle  kön- 
nen die  drei  Fälle  als  möglich  gedacht  werden.  Der  Fall 
I  liefert  die  gröfste,  der  Fall  III  die  geringste  Menge 
Kohlensäure,  und  umgekehrt  ist  der  Fall  I  mit  dem  gröfs- 
ten  und  der  Fall  III  mit  dem  geringsten  Verlust  an 
verflüchtigten  Bestandtheilen  des  Holzes  verknüpft.  Er- 
folgte die  Umwandlung  blos  durch  Abscheidung  von  Koh- 
lensäure und  Kohlenwasserstoffgas:  so  würde  das  Holz  nur 
22  bis  25%  Steinkohle  gegeben  haben.  Das  Volumen  des 
auf  dem  Grunde  des  Meeres  befindlichen  vegetabilischen 
Detritus  würde  sich  daher  noch  in  einem  gröfseren  Ver- 
hältnisse vermindert  haben,  da  die  Steinkohle  ein  viel 
gröfseres  specifisches  Gewicht  als  das  Holz  hat.  Bedeutende 
Senkungen  würden  demnach  während  der  Steinkohlen- 
Bildung  eingetreten  sein. 

An  die  S.  35ö  erörterte  Ursache,  welche  Senkungen 
herbeiführt,  reiht  sich  hier  eine  neue.  Man  kann  sich  des 
Gedankens  nicht  erwehren,  dieser  Ursache  einen  Haupt- 
antheil  an  den  im  Steinkohlengebirgc  so  häufigen  und  so 
auffallenden  Dislocationen  zuzuschreiben: 

Die  Umwandlung  des  Holzes  in  vermodertes  Holz 
und  in  Humus  zeigt  aber,  da fs  sie  mit  einer  Ausscheidung 
von  Wasser  beginnt,  und  dafs  daher  der  Fall  III  gewifs 
der  vorherrschende  ist.  .Dann  aber  gingen  bei  der  Um- 
wandlung bei  weitem  weniger,  ungefähr  nur  50%  an  ver- 
flüchtigten Bestandteilen  verloren. 

Aus  den  in  der  I.  Aufl.  mitgetheilten  Analysen  er- 
gibt sich  Folgendes :  Die  Werthe  von  dem  ausscheidenden 
Sauerstoff  in  dem  Steinkohlen-Mittel  aus  49  Analysen  sind 
durchgängig  etwas  gröfser,  als  in  dem  Steinkohlen-Mittel 
aus  67  Analysen;  doch  steigt  die  gröfste  Differenz  nur  auf 
0,74%.  Bei  den  Steinkohlen  aus  den  Metrennen  steigt  sie 
aber  bis  auf  3,5%.  Die  Werthe  von  dem  auszuscheidenden 
Wasserstoff  sind  in  dem  Steinkohlen-Mittel  aus  49v  Ana- 
lysen bis  0,15%  höher,  als  in  den  Steinkohlen  aus  den 
Marennen.  Es  zeigt  sich  also  ganz  entschieden  eine  zu- 
nehmende Ausscheidung  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
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mit  zunehmendem  Alter  der  Steinkohlen.  Noch  gröfser 
ist  diese  zunehmende  Ausscheidung  bei  der  Umwandlung 
in  Anthrazit. 

Werfen  wir  einige  Blicke  auf  die  im  Meere  von  Stat- 
ten gehenden  Zersctzungs-Processe  des  vegetabilischen 
Detritus. 

DieHauptfactoren  der  Fäulnife  und  Verwesung,  Wärme 
und  Luft,  fehlen  auf  dem  Boden  der  tiefen  Seen  und  Meere. 
Wir  haben  gesehen  (S.  426),  dafs  die  unteren  Wasser- 
schichten der  Seen,  welche  in  Erdzonen  liegen,  in  denen 
zur  Winterzeit  die  Luftwärme  noch  bis  auf  +  3°  R.  sinkt, 
eine  constante  Temperatur  von  4"  bis  5°  R.  haben.  Einer 
solchen  niederen  Temperatur  sind  daher  die  diesen  Seen 
durch  die  Flüsse  zugeführten  und  niedergesunkenen  or- 
ganischen Substanzen  ausgesetzt  Stehen  auch  die  Fäulnife- 
processe  auf  der  Erdoberfläche  in  solchen  Temperaturen 
nicht  gänzlich  still:  so  gehen  sie  doch  nur  sehr  träge 
von  Statten. 

In  den  untern  Wasserschichten  der  in  hohen  geo- 
graphischen Breiten  gelegenen  Meeren  sinkt  die  Tempe- 
ratur sogar  von  —  1°,6  bis  auf  —  3n,l  R.  horab.  Bei  sol- 
chen Temperaturen  hören  aber  die  Fäulnifsprocesse  auf 
der  Erdoberfläche  auf.  Dafe  auch  die  Zeit,  der  sonst  so 
mächtige  geologische  Hebel,  unwirksam  ist,  zeigen  die  Ge- 
rippe von  Elephanten,  bedeckt  mit  Fleisch  und  andern  wei- 
chen Thcilen,  wie  man  sie  an  der  Mündung  der  Lewa  und 
an  den  Ufern  des  Wilhui  unter,  den  Breiten  64°  bis  72° 
gefunden  hat,  zeigt  der  von  Adams  entdeckte  ganze  Pa- 
chydermen- Leichnam,  der  seine  Haut  und  Haare  be- 
wahrt hatte1). 

Wenn  nun  die  einer  schnellen  Fäulnifs  am  meisten 
unterworfenen  thierischen  Substanzen  in  Zeiträumen,  für 
welcho  man  kein  Maafs  hat,  conservirt  werden  konnten, 
wie  soll  man  dann  die  fast  gänzliche  Zersetzung  der  der 
Fäulnifs  bei  weitem  weniger  unterworfenen  vegetabilischen 
Substanzen  und  ihre  Umwandlung  in  Steinkohle  in  so 
niederen  Temperaturen  auf  dem  Meeresboden  begreifen! 

!)  Meine  Wärmelehre.  8.  3  ff.    Ich  citire  dieses  Werk,  weil  dort 
die  Hypothesen  zur  Erklärung  dieser  wunderbaren  Erscheinung  zu- 
engestellt  sind. 
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In  Breiten  (49°  bis  57°),  wo  wir  die  mächtigsten  Stein- 
kohlenlager Europa's  finden,  ist  nach  Lenz  die  Tempera- 
tur der  tiefsten  Wasserschichten  des  atlantischen  Ocean 
jedenfalls  nicht  höher  als  1°,76  R.  In  einer  so  niederen 
Temperatur  mufstc  also  die  Bildung  jener  Steinkohlen- 
lager stattgefunden  haben. 

Die  Kohlenwasserstoff-Exhalationen  aus  Sümpfen  sind 
das  Maaf&  für  die  auf  ihrem  Boden  von  Statten  gehenden 
Fäulnifsprocesse  organischer  Substanzen.  Die  Analysen 
eines  Sumpfgases  im  Sommer  und  im  Winter  (S.  730)  zei- 
gen, dafs  sich  der  Kohlenwasserstoff- Gehalt  im  Winter 
um  29%  vermindert  hatte,  nicht  aber,  dafs  die  Fäulnife- 
processe  in  dieser  Jahreszeit  zum  gänzlichen  Stillstehen 
kamen.  Sie  werden  also  auch  in  einem  Meere  von  1°,76R. 
Temperatur  noch  von  Statten  gegangen  sein. 

Die  Kohlenwasserstoff-Exhalationen  in  der  Steinkoh- 
len-Formation weisen  nach,  dafs  die  Steinkohlen-Bildungs- 
processe  noch  jetzt  im  Gange  sind.  .  Während  der  unmefs- 
bar  langen  Zeiträume  seit  der  Erhebung  dieser  Formation 
über  das  Meer  dauerten  also  diese  Processe  ohne  Zweifel 
ununterbrochen  fort.  Es  ist  daher  zu  denken,  dafs  zur  Zeit, 
wo  der  vegetabilische  Detritus  noch  unter  dem  Meere  lag, 
die  Steinkohlen-Bildung  noch  sehr  weit  von  ihrem  Ziele 
entfernt  war. 

Die  mächtigen  Schichten  von  Schieferthon,  Kohlen- 
kalkstein u.  s.  w.,  welche  mit  den  Steinkohlen  -  Flötzen 
wechseln,  entzogen  den  -auf  dem  Meeresboden  abgesetzten 
vegetabilischen  Detritus  den  erkältend  wirkenden  Einflüs- 
sen der  untern  Schichten  des  Meer wassers,  und  beförder- 
ten dadurch  den  Steinkohlen-Bildungsprocefs. 

Der  dem  Meere  in  so  ungeheuren  Massen  zugeführte 
vegetabilische  Detritus  zur  Bildung  so  mächtiger  Stein- 
kohlenflötze,  wie  wir  sie  finden,  die  riesenmäfeigen  Farren 
in  den  sie  einschliefsenden  Gesteinschichten,  führten 
frühere  Geologen  zur  Ansicht,  dafs  in  den  Erdzonen,  wo 
diese  Flötze  auftreten,  ein  Tropenklima  herrschte. 

Eine  höhere  Temperatur  mufs  die  Erdoberfläche  in 
der  Schöpfungs-Periode  gehabt  haben,  als  jetzt;  denn  sonst 
würde  ihre  Zunahme  nach  dem  Innern  unerklärlich  sein. 
Um  aber  ein  Tropenklima  in  den  gemässigten  Zonen  vor- 
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auszusetzen,  braucht  die  Erde  nicht  glühend  beife  gewe- 
sen zu  sein. 

Da  indefs  nach  Lenz  selbst  zwischen  41°  ßr.  und  dem 
Aequator,  also  innerhalb  der  heifsen  Zone,  die  Temperatur 
des  Meeres  in  grofser  Tiefe  noch  unter  1°,76  R.  sinkt:  so 
konnte  das  vorausgesetzte  Tropenklima  die  Temperatur  der 
unteren  Meeresschichte  nicht  gesteigert  haben. 

Der  hydrostatische  Druck  in  einem  nur  3200  Fufa 
tiefen  Meere  ist  =*  100  Atmosphären.  Unter  dem  Drucke 
einer  solchen  Extractionspresse  mufsten  die  löslichen  Be- 
standteile des  vegetabilischen  Detritus  in  verhältnifsmä&ig 
kurzer  Zeit  so  vollständig  extrahirt  werden,  dafs  nur  die 
unlösliche  Holzsubstanz  übrig  blieb.  Man  möchte  sogar  ver- 
muthen,  dafs  auch  die  Alkalien,  welche  sich  in  der  Stein- 
kohlen-Asche nur  in  Sufserst  geringen  Mengen  finden,  mit 
den  organischen  Bestandteilen  x extrahirt  worden  seien. 

Kochsalz  ist  ein  kräftiges  antiseptisches  Mittel.  Sollte 
der  Gehalt  dieses  Salzes  im  Meere  schon  hinreichen,  um 
der  Zersetzung  des  vegetabilischen  Detritus  entgegen  zu 
wirken,  so  würde  auch  dieses  Hemmungsmittel  der  Stein- 
kohlen-Bildung zu  den  übrigen  zu  zählen  sein.  In  Stifs- 
wasser-Seen  würde  dann  die  Zersetzung  vegetabilischen 
Detritus  schneller  von  Statten  gehen. 

Fassen  wir  Alles  zusammen,  so  kommen  wir  zu  dem 
Schlüsse,  dafs,  so  lange  als  der  vegetabilische  Detritus 
unter  dem  Meere,  und  noch  nicht  mit  mächtigen  Gestein- 
schichten bedeckt  war,  der  Steinkohlenbildungs  -  Procefs 
nur  in  niedern  Temperaturen,  mithin  nur  äufserst  langsam 
von  Statten  gehen  konnte,  schneller  aber  nach  der  Er- 
hebung über  das  Meer,  wo  er  in  wärmere  Regionen  kam, 
und  nicht  mehr  mit  Salzwasser  in  Berührung  war. 

Bei  der  Umwandlung  des  Holzes  in  vollkommenen 
Lignit  können  gleichfalls  die  drei  S.  777  angeführten  Fälle 
als  möglich  gedacht  werden.  Bleiben  wir  blos  beim  Fall 
III  stehen,  der  unzweifelhaft  der  wahrscheinlichste  ist:  so 
zeigt  sich  nur  ein  Verlust  von  36%.  Beim  fossilen  Holz 
sinkt  dieser  Verlust  auf  16%  herab,  und  der  auszuschei- 
dende Sauerstoff  und  Wasserstoff  beträgt  nur  ungefähr  f/5 
und  V2  von  denen  in  den  Steinkohlen.  Dieser  Verlust  und 
diese  Werthe  nähern  sich  aber  auch  dem,  was  wir  bei  der 
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Umwandlung  des  Holzes  in  vermodertes  Holz  und  in  Hu- 
mus gefunden  haben.  Daher  ist  im  fossilen  Holz  die  Um- 
wandlung nur  wenig  weiter  fortgeschritten  als  in  diesen 
Substanzen.  Ist  das  fossile  Holz,  wie  so  häufig,  in  Folge 
des  starken  Druckes  der  darauf  lastenden  Schichten  zu- 
sammengedrückt: so  wird  es  begreiflich,  wie  es  ungeach- 
tet dieses  Verlustes  doch  eine  gröfsere  Dichtigkeit  als  das 
unveränderte  Holz  haben  kann. 

Der  Werth  des  abzuscheidenden  Sauerstoff  ist  l>eim 
Lignit  im  Falle  III  nur  um  1,54  und  der  des  abzuschei- 
denden Wasserstoff  nur  um  0,38%  geringer,  als  diese 
Werthe  aus  dem  Steinkohlen-Mittel.  Ist  der  Procefs  bei 
der  Umwandlung  der  Holzsubstanz  in  Lignit  im  Allge- 
meinen derselbe  wie  bei  ihrer  Umwandlung  in  Steinkohle: 
so  ergibt  sich,  dafs  während  der  ersten  Phasen  dieses  Pro- 
cesses  der  Sauerstoff  und  Wasserstoff  in  viel  gröfseren 
Verhältnissen  als  in  den  letzteren  verloren  gehen.  Dies 
stimmt  auch  damit  überein,  dafs  die  obigen  Werthe  in  den 
Steinkohlen  aus  den  jüngeren  Formationen  nur  sehr  wenig 
kleiner  als  in  denen  aus  den  älteren  sind.  Während  der 
gewifs  Millionen  langen  Periode,  welche*  seit  der  Bildung 
der  Steinkohlen  der  alten  Formation  bis  zu  der  der  Stein- 
kohlen im  Lias  verflossen  ist,  haben  daher  jene  einen  nur 
äufeerst  geringen  Verlust  erlitten.  Die  Vermuthung,  dafs 
in  den  letzteren  Perioden  der  Umwandlung  die  Entwick- 
lung des  Kohlenwasserstoffgases  die  vorwaltende  ist,  ge- 
winnt sehr  an  Wahrscheinlichkeit,  besonders  da  in  der 
Steinkohlen  -  Formation  in  Lippe-  Schccumburg  diese  Ent- 
wicklung viel  bedeutender,  als  aus  den  alten  Steinkohlen- 
Formationen  (S.  774)  ist  und  in  den  Braunkohlen  nicht 
stattzufinden  scheint  (S  775). 

Schrott  er  behandelte  die  Braunkohle  von  Oberhart 
so  lange  mit  Aether,  als  noch  etwas  extrahirt  wurde.  Die 
rückständige  Kohle  hatte  sehr  nahe  die  Zusammensetzung 
des  Holzes  *).  Hieraus  folgt,  dafs  das  Holz,  aus  dem  sich 
diese  Braunkohle  gebildet  hatte,   nicht  in  seiner  ganzen 


*)  Aus.  dieser  Aehnlichkeit  erklärt  sich  die  bedeutende  Menge 
Essigsäure,  welche  diese  Braunkohle  bei  der  trocknen  Destillation 
gab.    Das  Holz  dieser  Braunkohle  erkannte  man  als  ein  Nadelholz. 
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Substanz,  sondern  nur  theilweise  umgewandelt  worden 
war.  Es  würde  sehr  interessant  sein,  wenn  durch  Unter- 
suchung anderer  Braunkohlen  auf  dieselbe  Weise  ermittelt 
würde,  ob  dieses  Verhalten  ein  allgemeines  ist.  E>ie  bis- 
herigen Untersuchungen  haben  übrigens  dargethan,  dafs 
in  den  Braunkohlen  mannichfaltige  Verbindungen  des 
Kohlenstoff  neben  einander  bestehen. 

Der  Torf  von  Princeton  gibt  für  den  auszuscheiden- 
den Sauerstoff  und  Wasserstoff  gröfsere  Werthe  und  einen 
gröfseren  Verlust  an  Bestandteilen,  als  das  fossile  Holz. 
In  jenem  ist  daher  die  Zersetzung  weiter   fortgeschritten 
als  in  diesem.    Diese  Werthe  und  der  Verlust  an  Bestand- 
teilen, welche  die  Torfkohle  gibt,  nähern  sich  sehr  denen, 
welche  die  Steinkohlen,  besonders  die  aus  den  Mareiinen 
geben.   Man  kann  daher  voraussetzen,  dafs  diese  Torfkohle 
ganz  in  der  Umwandlung  in  Steinkohle  begriffen  war.    Da 
nun  der  Torf  eine  viel  jüngere  Bildung  als  die  Braunkohle 
ist:  so  spricht  dies  für  die  ohnehin  wahrscheinliche  An- 
sicht, dafs  sich  feine  Pflanzentheile,  aus  welchen  sich  der 
Torf  gebildet  hat,   viel  schneller  als  dicke  Baumstämme 
in  Steinkohle  umwandeln.   Ja,  es  ist  nicht  unwahrschein- 
lich, dafs  sich  solche  Baumstämme  nie  völlig  in  Steinkohle 
umwandeln  können. 

Es  zeigt  sich  und  es  ist  auch  ganz  begreiflich,  dafs 
in  den  an  Wasserstoff  reichen  fossilen  harzigen  Substanzen, 
nämlich  in  dem  in  Erdharz  übergehenden  Lignit,  im  Bern- 
stein, Retinit  und  Asphalt  u.  s.  w.,  wenn  wir  blos  den  Fall 
III  in  Betrachtung  ziehen,  der  Verlust  an  Bestandteilen 
sehr  bedeutend  sein  mufs.  Bei  den  drei  letzteren  ist  er 
selbst  noch  gröfser  als  bei  den  Steinkohlen.  Bei  diesen 
harzigen  Substanzen  nimmt  der  auszuscheidende  Sauerstoff 
sehr  zu  und  der  auszuscheidende  Wasserstoff  sehr  ab,  und 
diesem  entsprechend  hatte  sich  bei  ihrer  Bildung  viel  Koh- 
lensäure und  wenig  Wasser  entwickelt,  während  bei  der 
Umwandlung  des  Holzes  in  Steinkohle  das  Umgekehrte 
statt  fand.  Man  sieht  hieraus,  wie  aus  derselben  Holzsub- 
stanz die  verschiedenartigsten  Producte  entstehen  konnten, 
wenn  nur  die  Umwandlungen  verschiedenartige  Richtun- 
gen nahmen. 

Der  Bernstein  nimmt  wegen  seiner  grofsen  Verbrei- 
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tung  unsere  Aufmerksamkeit  zunächst  in  Anspruch.  Er  fin- 
det sich,  meist  mit  Braunkohlen-Trümmern  gemengt,  in 
allen  Ländern,  welche  die  Ostsee  umgeben,  jedoch  selte- 
ner in  den  nördlichen,  häufiger  in  den  südlichen,  und  nicht 
blos  an  den  Küsten,  wo  er  von  den  Stürmen  vom  Grunde 
des  Meeres  losgerissen  und  ausgeworfen  wird,  sondern 
auch  landeinwärts.  In  Ost- und  Westpreufsen  ist,  nachBock, 
nicht  leicht  ein  Dorf,  auf  dessen  Feldern  nicht  schon  Bern- 
stein gefunden  worden  wäre.  Aber  auch  in  Lithauen,  Po- 
len, Schlesien,  in  der  Mark  Brandenburg  und  der  Lausitz, 
in  Mecklenburg,  Holstein  und  Sachsen  hat  man  ihn  viel- 
fältig entdeckt.  Er  findet  sich  in  allen  Schichten  des  jün- 
geren Diluvium  und  des  Alluvium  bis  zu  200  und  300  Fufs 
(in  Pommern)  über  und  .bis  zu  140  Fufs  unter  dem  Meeres- 
spiegel. Verfolgt  man  die  Punkte,  in  welchen  er  erbeutet 
wurde,  so  sieht  man,  dafs  sie  strahlenförmig  nach  Einem 
Punkte,  den  Berendt  in  55°  n.  Breite  und  37°  bis  38  Länge 
des  0*f*<?6-Beckens  setzt,  convergiren.  Auch  in  der  Ge- 
gend von  Qmünden,  Ischl  und  St.  Polten  in  Oesterreich, 
in  Frankreich  *),  in  der  Schweiz,  in  Spanien,  in  Ober- Italien 
und  Sicilien,  auf  Libanon,  an  den  Ufern  des  Kaspischen 
Meeres,  in  Sibirien,  Kamtschatka,  in  Grönland,  Indien,  China, 
Madagaskar  und  Nordamerika  hat  man  ihn  gefunden  2). 
Obgleich  die  Möglichkeit  der  Umwandlung  der  Holz- 
substanz in  Bernstein  unzweifelhaft  ist:  so  zeigen  doch  die 
in  ihm  eingeschlossenen  Insekten  und  Pflanzen,  von  denen 
oft  selbst  die  zartesten  Theile  vollständig  erhalten  sind, 
dafs  solcher  Bernstein  aus  den  Stämmen  und  Aesten  von 
Bäumen  tebenso  ausgeflossen  sein  müsse,  wie  die  Harze 
jetzt  noch  aus  Bäumen  ausfliefsen8).  Auch  das  Vorkommen 

l)  In  gering  mächtigen  Braunkohlenlagern,  zwischen  bituminösem 
Süfswasser-Kalk,  findet  sich  Bernstein.  Braunkohlen-Stücke  von  1  Cub. 
deeimeter  Gröfse  enthalten  manchmal  40  Körner  dieser  Substanz. 
Der  Kalk  und  die  Braunkohlen  sind  reich  an  Süfswassermuscheln. 
Daubree  a.  a.  O.  Dieser  Bernstein  ist  daher  nicht  von  submariner 
Bildung.  Weitere  Fundorte  des  Bernstein  s.  Po  gg  endo  r  ff 's  Ann. 
Bd.  LXXIX/  S.  321.  Nouv.  Mem.  de  la  Soc.  des  Natural,  de  Moscou. 
T    q.  p.  308. 

*)  Es  ist  jedoch  zweifelhaft,  ob  die  Angaben  der  Reisenden  stets 
den  Bernstein  oder  auch  andere  fossile  Harze  betreffen. 

3)  Dafür  sprechen  auch  die  von  D.  Brew  st  er  (Poggendorffs 
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des  Bernstein  zwischen  den  Jahresringen  von  gebräuntem 
und  verkohltem  Holze,  so  wie  die  Eindrücke  von  Holzfasern 
in  Platten  desselben  sprechen  für  eine  solche  Entstehung. 
Auf  der  andern  Seite  lassen  der  in  Pechkohle  eingesprengte 
und  mit  Lagern  von  bituminösem  Holze  wechselnde  Bern- 
stein,  so  wie  die  Braunkohlen -Trümmer  und  die  bitumi- 
nöse Erde,  welche  sich  mit  dem  Bernstein  in  seinen  La- 
gern findet,  auf  eine  Bildung  aus  der  Holzsubstanz  um  so 
mehr  schliefsen,  da  die  Holzstücke  gewöhnlich  nicht 
dem  Bernsteinbaume  angehören,  und  gröfsere  Stücke  oder 
ganze  Stämme  nie  mit  dem  Bernstein  vorkommen ').  Wäre 
er  blos  ein  Educt,  so  müfste  der  Bernsteinbaum  eine  eben 
so  grofsc  Verbreitung  in  den  verschiedensten  Klimaten 
gehabt  haben,  wie  der  Bernstein  selbst.  Sollte  vielleicht, 
weil  das  gröfste  bekannte  Bernstein-Lager  in  dem  Ostsee- 
Becken  vorkommt,  die  fortschreitende  Zersetzung  der 
Braunkohlen  in  einem  salzarmen  Meerwasser  einer  Um- 
wandlung der  vegetabilischen  Reste  in  Bernstein  beson- 
ders günstig  sein?    - 

Dafs  sich  fossile  Harze  durch  Zersetzung  solcher  Reste 
bilden  können,  zeigt  entschieden  der  dem  Bernsteine  so 
ähnliche  Retinit  und  Asphalt.  Es  ist  daher  sehr  wahrschein- 
lich, dafs  der  Bernstein  theils  ein  Educt,  theils  ein  Pro- 
duet  ist.  Seine  ungleiche  Färbung,  seine  geringere  oder 
gröfsere  Durchsichtigkeit  und  Verwitterbark  ei  t  deuten 
darauf  hin.  Bemerkenswerth  ist,  dato  der  erst  jüngst  vom 
Meere  ausgeworfene  Bernstein  kaum  eine  Verwitterungs- 


Ann.  Bd.  XCI.  S.  605)  entdeckten  Höhinngen  mit  Grasen  und  Flüssig- 
keiten im  Bernstein.  Die  einem  Hohlräume  entnommene  Flüssigkeit 
zeigte  auf  eine  Glasplatte  gestrichen  Eiweifsconsistenz  und  trocknete 
zu  einer  gelben  durchsichtigen,  in  der  Wärme  orangeroth  werdenden 
Masse  ein,  welche  sich  in  stärkerer  Hitze  schwärzte  und  zuletzt  ver- 
schwand. In  einem  andern  Stücke  Bernstein  mufste  die  Flüssigkeit 
leicht  flüssig  sein,  da  sie  in  gelinder  Wärme  Luftblaschen  gab. 

')  Unger  a.  a.  0.  S.  151  ff.  Schrötter  (a.  a.  0.)  hält  das  in 
Aether  lösliche  Harz  des  Bernstein  für  das  restituirte  ursprüngliche 
Pflanzenharz,  aus  welchem  erst  der  Bernstein  entstanden  ist,  und  es 
ist  ihm  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  die  Veränderung,  welche  dieses 
Harz  erlitt,  nur  darin  bestand,  dafs  ein  Theü  desselben  in  Bernstein. 
Bitumen  umgewandelt  wurde.  In  seiner  Zusammensetzung  stimmt 
es  mit  dem  Mastix  und  Elemiharz  überein. 
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Kruste  wahrnehmen  läfst,  während  der  gegrabene  mit  einer 
1  bis  iy2  Linie  dicken  Kruste  umgeben  und  selbst  die 
ganze  Masse  in  eine  bröckelige  Substanz  umgewandelt  ist. 

Der  Retinit  kommt  viel  weniger  häufig  in  Braunkohlen 
vor  als  der  Bernstein.  Er  bildet  länglich-runde,  erbsen-  bis 
kopfgrofse  Stücke,  welche  von  einer  unebenen,  schmutzig- 
grauen Rinde  umgeben  sind.  Er  läfst  nach  dem  Verbren- 
nen wenig  Asche  zurück.  Alkohol  und  Aether  ziehen  aus 
ihm  Harze  aus,  die  sich  sehr  ähnlich  sind.  Eine  musche- 
lige gelbe  Varietät,  welche  im  Alaunschiefer  der  Kreide- 
formation Maehrens  manchmal  mehr  als  kopfgrofs  vorkommt, 
nennt  Schrötter  Walchovit1).  Aehnlich  der  Zusammen- 
setzung des  Retinit  ist  die  des  Hartin  aus  den  Braunkoh- 
len von  Oberhart,  nach  Schrötter.  An  den  Retinit  reihen 
sich  auch  die  von  Johns  ton8)  und  Henry8)  untersuch- 
ten Erdharze. 

Folgende  Arten  von  Bitumen  wurden  vonEbelmen 
analysirt. 

Kohlen-  Wasser-  Sauer-  Stick-  Asche, 

stoff.  stoff.  stoff.  stoff. 

I.     Bastennea    .     .     .    85,74  9,58  2,88  1,80          8,45 

IL    Pontnavey  .     .     .     67,43  7,22  23,98  1,37  15,83 

III.  Pont  du  Chateau      77,52  9,58  10,53  2,37          1,80 

IV.  Gegend  von  Neapel  81,83  8,28  8,88  1,06          5,13 «) 

Wie  sehr  verschieden  das  Bitumen  zusammengesetzt 
ist,  zeigen  diese  Analysen.  I  kommt  der  Zusammensetzung 
der  Steinkohlen  mit  dem  geringsten  Sauerstoffgehalt  sehr 
nahe ;  sein  Wasserstoff  übertrifft  aber  das  Maximum  des- 
selben in  den  Steinkohlen  noch  um  2,4%.  II  hat  eine  grofse 
Aehnlichkeit  mit  der  Zusammensetzung  der  Braunkohlen 
von  grofsem  Wasserstoffgehalt.  III  kommt  der  Zusammen- 
setzung des  Bernstein  und  IV  der  des  Asphalt  sehr  nahe. 
So  verschieden  daher  die  Zersetzungs-Processe  der  vege- 
tabilischen Substanzen  in  ihren  Eigenschaften  sind,  so  we- 


')  Dritter  Jahresbericht  über  den  Werner -Verein.  S.  75. 
*)  L.  and  Edinb.  phil.  Mag.  1838.  March  and  July. 
3)  Journ.  de  Chim.  med.  1825. 

*)  Das  Bitamen  zu  Bechelbronn  kommt  vorzugsweise  in  einem 
Süfswasser-Kalk  vor.  Daubree  Neues  Jahrb.  1853.  S.  739. 
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nig  verschieden  können  sie  gleichwohl  in  ihrer  Zusam- 
mensetzung sein.  Die  nahe  Uebereinstimmung  zwischen 
dem  Bernstein  und  dem  Bitumen  III  bietet  einen  Wahr- 
scheinlichkeits-Grund mehr,  sich  jenen  als  ein  Zersetzungs- 
product  zu  denken. 

Der  Asphalt,  welcher  zu  den  nicht  seltenen  organi- 
schen Ueberresten  gehört,  kommt  in  jüngeren  sedimen- 
tären Formationen,  zuweilen  in  grofsen  Lagern  vor.  Auf 
der  Insel  Tri?iidad  findet  sich,  nach  Webster1),  ein  von 
einer  äufserst  üppigen  Vegetation  von  farrenkrautöhnlichen 
Pflanzen  umgebenes  Lager  von  einer  engl.  Meile  Länge  *). 

Wie  sich  bei  der  Zersetzung  vegetabilischer  Substan- 
zen Kohlen  wasserstoffgas  bildet,  so  entstehen  auch  liquide 

!)  Edinb.  new  Phil.  Journ.  T.  XVIII.  p.  331. 

*)  Seit  langer  Zeit  ist  unter  den  Autoren  die  Meinung  herrschend, 
dafs  das  Todte  Meer  bedeutende  Quantitäten  Asphalt  liefere.  Die 
Untersuchungen  von  Robinson  und  Smith  (Reports  of  the  asao- 
ciation  of  american  geologists  etc.  Boston  1848.  p.  371)  machen  es 
aber  wahrscheinlich,  dafs,  was  auch  in  früheren  Zeiten  der  Fall  ge- 
wesen sein  mag,  in  der  Jetztzeit  der  Asphalt  nur  selten  in  grofser 
Menge  dort  gefunden  wird ;  obgleich  kleine  Fragmente  am  Ufer  ge- 
legentlich abgeschlagen  werden.  Smith's  vollkommene  Kenntnifs 
der  arabischen  Sprache  gab  ihm  Gelegenheit,  von  den  dortigen 
Bewohnern  Erkundigungen  einzuziehen.  Die  Araber  theilten  ihm 
mit,  dafs  nur  nach  Erdbeben  bedeutende  Massen  Bitumen  im  Wasser 
schwimmend  angetroffen  werden.  Nach  dem  Erdbeben  von  1834  trieb 
eine  grofse  Menge  gegen  die  Küste,  nahe  dem  südlichen  Ende  des 
Meeres,  wovon  die  Araber  ungefähr  6000  Pfd.  sammelten.  Eine  Masse, 
gleich  einer  Insel  oder  einem  Hause,  stieg  nach  dem  Erdbeben  von 
1837  an  die  Oberfläche,  wovon  die  Einwohner  bis  zum  Betrage  von 
3000  Dollars  verkauften.  Dies  sind  die  einzigen,  dem  in  der  Nach- 
barschaft wohnenden  Sheikh  von  Jehalin,  einem  50  Jahre  alten  Manne, 
bekannten  Fälle.  Auch  von  Seiten  seines  Vaters  ist  ihm  kein  anderer 
Fund  solcher  Art  bekannt  geworden.  Unter  den  Arabern  herrscht 
zwar  die  Tradition,  dafs  der  Asphalt  aus  Felsen  an  der  östlichen 
Küste  des  Todten  Meeres  ausschwitze;  es  sind  aber  gute  Gründe  vor- 
handen, an  einem  solchen  Vorkommen  zu  zweifeln. 

Wenn  der  Asphalt  im  Todten  Meer  nach  Erdbeben  auf  die  Ober- 
fläche kommt ,  so  mufs  man  vermuthen ,  dafs  er  auf  seinem  Boden 
abgelagert  ist,  und  dafs  er  durch  Erschütterungen  desselben  losge- 
rissen wird.  Sein  spec.  Gewicht  fallt  zwischen  1,07  und  1,16,  das 
des  Wassers  des  Todten  MeereB  ist  aber  1,19;  es  ist  daher  begreiflich, 
dafs  er  auf  die  Oberfläche  kommen  mufs. 
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und  feste  Verbindungen  aus  Kohlenstoff  und  Wasserstoff. 
Naphta  und  Petroleum  oder  Steinöl,  Bergtheer,  elastisches 
Erdpech  (Elaterit),  Bergtalg,  Ozokerit  u.  s.  w.  sind  solche 
Zersetzungs-Producte. 

Das  Steinöl,  welches  an  sehr  vielen  Orten,  am  häu- 
figsten in  Asien,  namentlich  am  nordwestlichen  Ufer  des 
Kaspisohen  Meeres  bei  Baku  vorkommt,  findet  sich  an  letz- 
terer Stelle  in  einem  Thonmergel.  Es  sammelt  sich  daselbst 
in  Brunnen,  welche  30  Fufs  tief  gegraben  werden.  Im 
Lande  der  Birmanen  sind  in  einem  kleinen  District  bei 
Bainanghong  mehr  als  500  solcher  Brunnen.  Das  Erdreich 
besteht  aus  einem  sandigen  Thon,  unter  welchem  ein  mäch- 
tiges Lager  von  mit  Steinöl  getränktem  Schieferthon  und 
unter  demselben  Steinkohlen  liegen.  Bei  Coalbrookdale 
in  England  entspringt  Steinöl  aus  einem  Steinkohlen-Flötz. 
An  verschiedenen  anderen  Stellen,  wie  zu  Amiano  imHer- 
zogthum  Parma,  bei  Modena  und  Piacenza,  in  der  Nähe 
des  Tegernsee  in  Baiern  u.  s.  w.  kommt  es  gleichfalls  vor. 
Der  Kalkspath  in  den  Drusenräumen  der  Alaunschiefer- 
Lager  enthält  öfters  ein  der  Naphta  ähnliches  Oel,  wel- 
ches sich  beim  Reiben  oder  Pulvern  durch  den  Geruch 
zu  erkennen  gibt.  Es  scheint  ein  Product  der  vegetabili- 
schen Ueberreste  zu  sein,  woraus  die  brennbare  Substanz 
des  Alaunschiefers  entstanden  ist. 

Da  das  Petroleum  Paraffin,  ein  Product  der  trocknen 
Destillation  von  Pflanzensubstanzen,  enthält:  so  schlofs  man, 
dafs  es  gleichfalls  ein  Destillations- Product  aus  Steinkohlen 
sei.  Nach  den  bisherigen  Beobachtungen  über  die  Tem- 
peratur-Zunahme nach  dem  Innern  würden  Steinkohlen- 
Lager,  welche  in  einer  Tiefe  von  ungefähr  8000  Fufs  lie- 
gen, der  Siedhitze  des  Wassers  ausgesetzt  sein.  Es  wäre 
daher  zu  denken,  dafs  aus  solchen  Steinkohlen-Lagern  Pe- 
troleum destilliren  und  in  den  höheren  Punkten  sich  con- 
densiren  könnte.  In  diesem  Falle  müfste  aber  das  Petro- 
leum da,  wo  es  in  so  bedeutenden  Mengen  vorkommt,  wie 
in  Asien,  und  ebenso  auch  das  von  ihm  durchdrungene 
Erdreich  sich  längst  schon  bis  nahe  zur  Siedhitze  erwärmt 
haben.  Nach  Abi ch's  Beobachtungen  (S.  726)  ist  dies  je- 
doch keineswegs  der  Fall. 

Der  Bergtheer  findet  sich  in  Persien,  in  Frankreich 
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und  an  mehreren  anderen  Stellen.  Der  von  Bechelbronn 
im  E Isafs  kommt  in  einem  Sandlager  (?)  vor.  Das  elastische 
Erdpech  ist  ein  seltenes  Zersetzungsproduct  vegetabilischer 
Substanzen.  Bei  Montrelais  in  Frankreich  und  bei  South- 
Bury  in  Massacltusets  findet  es  sich  in  der  Steinkohlen- 
Formation.  Auch  der  Bergtalg  (Hatchetin,  Scheererit) 
kommt  sehr  selten  vor.  Bei  Mertkyr-Tydvil  in  England 
füllt  er  kleine  von  Kalkspath  umgebene  Gänge  in  dem 
dortigen  zur  Steinkohlen-Formation  gehörenden  Eisenerz 
aus.  Bei  Looh-Tyne  in  Schottland  schwimmt  er  in  einem 
Torfsumpf  auf  Wasser.  Bei  St.  Gallen  in  der  Schweiz  durch- 
tränkt er  zum  Theil  Braunkohlen  und  fossiles  Holz.  Im 
Uebergangskalkstein  der  Gegend  von  Beaulieu  in  Frank- 
reich kommt  er  in  Drusen  im  Kalkspath  vor.  Zu  Idria 
findet  er  sich  in  dem  Quecksilber -Lebererz.  Auch  der 
Ozokerit  von  Slanik  in  der  Moldau,  welcher  hier  in  mäch- 
tigen Massen  vorkommt,  ist  eine  Art  von  Bergtalg. 

Gleichfalls  zu  den  Kohlenwasserstoff-Verbindungen 
gehört  der  Fichtelit  an  Stämmen  von  Föhrenholz  in  einem 
Torflager  bei  Kedwitz,  der  Hartit  an  Stämmen  aus  den 
Braunkohlen  von  Oberhart,  der  Könlit  von  Utsmach  und  das 
Tekoretin  in  den  Fichtenstämmen  aus  den  Sümpfen  von 
Holtegaard. 

Wo  sich  solche  Kohlenwasserstoff-Verbindungen  in 
Stein-  und  hauptsächlich  in  Braunkohlen  finden,  da  kann 
die  Umwandlung  der  vegetabilischen  Substanzen  nach  dem 
Fall  I  (S.  777)  gedacht  werden.  Sind  sie,  wie  das  Petro- 
leum, der  Bcrgtheer  von  Bechelbronn,  das  elastische  Erd- 
pech, das  Idrialin,  der  Hartit,  das  Tekoretin,  der  Fichtelit, 
der  Könlit  reicher  an  Kohlenstoff,  als  das  Kohlenwasser- 
stoffgas :  so  wird  durch  ihre  Bildung  der  Holzsubstanz  bei 
weitem  mehr  Kohlenstoff  entzogen,  als  wenn  sich  Kohlen- 
wasserstoffgas bildet.  Sind  sie,  wie  der  Scheererit,  ebenso 
zusammengesetzt  wie  das  Kohlenwasserstoffgas:  so  kann 
die  Umwandlung  nach  dem  Fall  I  gedacht  werden;  nur 
dafs  der  Kohlenwasserstoff  nicht  als  Gas  entweicht,  son- 
dern sich  in  fester  Form  abscheidet. 

Wie  die  vorhergehenden  Substanzen,  mit  Ausnahme 
des  Scheererit,  vomKohlen  wasserstoffgas  verschiedene  Koh- 
len Wasserstoff- Verbindungen  sind,  die  sich  während  der  Zer- 
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setzung  der  vegetabilischen  Ueberreste  ausscheiden:  so  ist 
die  Honigsteinsäure  ein  in  ihrer  Zusammensetzung  von  der 
Kohlensäure  verschiedenes  Zersetzungsproduct.  Dafs  sich 
indefs  dieses  Kohlenoxyd  weit  seltener,  als  jene  Kohlen- 
wasserstoff-Verbindungen bildet,  und  dafs  daher  ganz  ei- 
genthümliche  Bedingungen  zu  seiner  Bildung  erforderlich 
sind,  zeigt  sein  überaus  seltenes  Vorkommen;  denn  man 
findet  es  nur  in  den  Braunkohlen  zu  Artern  in  Thüringen, 
zu  Lttschitz  in  Bohnen,  und  in  der  Kohle  des  Quadersand- 
steins zu  Walchow  in  Mäliren  imMellit.  Dasselbe  gilt  von 
der  Oxalsäure  im  Oxalit,  welcher  sich  an  einigen  Orten 
in  den  Braunkohlen  findet. 

Die  vorstehenden  Untersuchungen  führen  zu  einer 
wahrscheinlichen  Ansicht  über  die  Entstehung  mancher 
Kohlensäure-Exhalationen.  Wenn  nach  dem  Fall  III  die 
Umwandlung  der  Holzsubstanz  in  Steinkohlen  erfolgt:  so 
entwickelt  sich  reine  Kohlensäure  ohne  Kohlenwasserstoff- 
gas. Die  Kohlensäure-Exhalationen  aus  den  jüngeren  se- 
dimentären Formationen  lassen  sich  auf  diese  Weise  er- 
klären, weil  die  Wahrscheinlichkeit  vorliegt,  dafs  unter 
denselben  das  Steinkohlengebirge  verborgen  ist.  So  ge- 
ringe Mengen  Kohlenwasserstoffgas,  als  sich  bei  der  Um- 
wandlung in  Anthracit  entwickeln  würden,  entgehen  der 
Analyse  der  Kohlensäure-Exhalationen,  wenn  nicht  die 
Aufmerksamkeit  besonders  darauf  gerichtet  wird.  Uebri- 
gens  haben  wir  gesehen  (S.  727),  dafs  solche  Minima  in 
neuester  Zeit  in  mehreren  Exhalationen  aus  Quellen  wirk- 
lich gefunden  worden  sind. 

Braunkohlen  in  der  Form  des  bituminösen  Holzes, 
welche  bei  jP#tec/<ew,  Bonn  gegenüber,  auf  der  rechten 
Bheinseite  vorkommen,  absorbiren  Sauerstoffgas  ohne  Ent- 
wicklung von  Kohlensäuregas.  Als  ich  Stücke  dieses  bitu- 
minösen Holzes  in  der  Grube  in  eine  verkorkte  Flasche 
einschlofs,  zeigte  sich  nach  acht  Tagen  eine  Absorption 
von  11%  Sauerstoffgas.  Ob  das  bituminöse  Holz  wie  ge- 
wöhnliche Holzkohle  wirkt,  bleibt  weiteren  Untersuchun- 
gen vorbehalten.  Letztere  absorbirt  bekanntlich  unaufhör- 
lich fort  Sauerstoffgas  und  bildet  Kohlensäuregas,  welches 
sie  absorbirt  behält.  Sollte  vielleicht  der  vom  bituminösen 
Holze  absorbirte  Sauerstoff  mit  dessen  Wasserstoff  Wasser 
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bilden?  —  Diese  Absorption  erklärt  die  in  Brannkohlen- 
Gruben  nicht  selten  vorkommende  verdorbene  Luft,  in 
welcher  die  Lampen  schlecht  brennen1). 

Dieses  bituminöse  Holz  wandelt  sich  an  der  Luft  in 
kurzer  Zeit  in  die  schönste  Pechkohle  mit  vollkommen 
muschelichem  Bruche  und  ihrem  eigentümlichen  Fett- 
glänze  um9).  Eine  so  schnell  unter  unsern  Augen  erfolgende 

J)  R  F.  Marchand  (Journ.  für  pract.  Chemie.  Bd.  XLIX.  S.  467) 
untersuchte  die  Zusammensetzung  der  Luft  in  den  Braunkohlen-Gru- 
ben zu  Z scherben  bei  Halle*  Er  fand  am  Eingange  des  Stollens  in 
der  Luft  20.919  °/0  und  800  Schritte  davon  entfernt  im  Stollen 
20,521  °/0  Sauerstoff.  Von  da  an  verminderte  es  sich  fortwahrend 
und  an  einer  Stelle,  wo  die  Lampen  erloschen,  zeigten  sich  nur  noch 
15,23  °/o  Sauerstoffgas.  Kohlenoxydgas  oder  Kohlenwasserstoffgaa 
konnten  nicht  aufgefunden  werden.  Nach  Marchand  sollen  es  die 
in  der  Braunkohle  enthaltenen  Eisenkiese  sein,  welche  die  Sauerstoff- 
Absorption  bedingen. 

Es  ist  nicht  in  Abrede  zu  stellen,  dafs  die  Eisenkiese  Antheil 
an  dieser  Absorption  haben;  nach  meinen  Versuchen  ist  aber  zu 
vermuthen,  dafs  die  Braunkohlen  selbst  am  meisten  Sauerstoffgas 
absorbiren.  Dafs  dieses  Gas  nicht,  oder  doch  nur  in  ganz  unbedeu- 
tenden Verhältnissen,  den  Kohlenstoff  oxydirt  und  Kohlensaure  ent- 
wickelt wird,  ergibt  sich  daraus,  dafs  diese  in  den  untersuchten  Luft- 
proben nur  bis  zu  0.22  u/0"  stieg?  und  dies  entspricht  auch  meinen 
Versuchen.  Ob  in  den  Gruben  zu  Z  sc  herben  eine  Umwandlung  in 
Pechkohle  oder  etwas  diesem  Aehnliches  sich  zeigt,  ist  mir  nicht 
bekannt. 

■)  Diese  Umwandlung  ist  wesentlich  durch  das  Austrocknen  be- 
dingt; denn  bringt  man  das  bituminöse  Holz  zugleich  mit  Schwefel- 
säure unter  die  Luftpumpe :  so  wandelt  es  sich  viel  schneller  als  in 
der  Luft  in  Pechkohle  um.  Die  in  der  verkorkten  Flasche  einge- 
schlossenen Stücke  hatten  sich,  da  sie  darin  nicht  austrocknen  konn- 
ten, nicht  im  mindesten  verändert.  Geht  die  Umwandlung  in  trockner 
Luft  von  Statten ,  so  scheint  sie  durch  das  Austrocknen  und  durch 
die  Sauerstoff- Absorption  zugleich  zu  erfolgen;  denn  einige  Stücke, 
welche  in  einem  geheizten  Zimmer  eilf  Tage  lagen,  wandelten  sich 
viel  vollständiger  in  Pechkohle  um,  als  die  unter  der  Luftpumpe  ge- 
legenen. Da  das  bituminöse  Holz  unter  einem  Thonlager  liegt,  wel- 
ches den  Zutritt  der  Luft  verhindert:  so  kann  es  hier  nicht  aus- 
trocknen und  nicht  in  Pechkohle  umgewandelt  werden,  sondern  erst, 
wenn  es  zu  Tage  kommt.  Die  in  manchen  Braunkohlen-Lagern,  wie 
z.  B.  am  Meifsner  in  Hessen  vorkommenden  schon  völlig  ausgebil- 
deten Pechkohlen  mögen  daher  Umstanden  ausgesetzt  gewesen  sein, 
welche  ihr  Austrocknen  n.öglich  gemacht  haben. 
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Form  Veränderung  vegetabilischer  Ueberreste,  und  ein  so 
völliges  Verschwinden  der  Holztextur  ist,  da  die  chemi- 
schen Veränderungen  der  Holzfaser  so  äu  teerst  langsam 
erfolgen;  eine  sehr  merkwürdige  Erscheinung.  Sie  verdient, 
da  sie  Aufklärung  mancher  bis  jetzt  noch  dunkeler  Ver- 
hältnisse bei  der  Braunkohlen-  und  Steinkohlen-Bildung 
verspricht,  weitere  Untersuchungen1). 

Die  Frage  ist  aufzuwerfen,  ob  eine  völlige  Zerstörung 
der  vegetabilischen  Materie,  d.  i.  ihre  vollständige  Zer- 
setzung in  binäre  Verbindungen  ihrer  Elemente  möglich 
ist?  Die  erste  Veränderung,  welche  die  dem  Wasser  aus- 
gesetzten vegetabilischen  Substanzen  erleiden,  besteht  in 
dem  Verluste  ihrer  löslichen  Bestandteile.  Die  unter  Was- 
ser befindlichen  Substanzen  verlieren  dieselben  am  schnell- 
sten. Was  vom  Wasser  ausgezogen  wird,  befindet  sich 
unter  den  günstigsten  Umständen  zur  Zersetzung,  beson- 
ders wenn  es  stickstoffhaltige  Substanzen  theils  aufgelöst, 
theils  suspendirt  enthält,  wie  die  geistige,  saure  und  faule 
Gährung  zeigt. 

Der  Bückstand  nach  der  Exrraction  der  löslichen  Be- 
standteile der  Pflanzensubstanzen,  die  Holzfaser,  kommt 
bei  der  Bildung  der  Stein-  und  Braunkohlen  vorzugsweise 
in  Betracht.  Wenn  selbst  aller  Sauerstoff  in  Verbindung 
mit  Kohlenstoff  entweicht:  so  bleibt  von  diesem  in  der 
Holzfaser  doch  immer  noch  eine  beträchtliche  Menge  zu- 
rück. Dieser  rückständige  Kohlenstoff  könnte  möglicher 
Weise  nur  durch  freien  Sauerstoff  oxydirt  werden,  der 
jedoch,  wenn  die  Steinkohlen  unter  dem  Meere  liegen, 
oder  nach  der  Erhebung  über  dasselbe,  zwischen  dichten 
Schichten  eingeschlossen  sind,  nur  einen  sehr  beschränk- 
ten Zutritt  haben  kann.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  dafs 
die  Kohle,  mag  sie   durch   gewöhnliche  Verkohlung  des 


Nicht  die  ganze  Menge  der  Braunkohlen,  welche  auf  jener  Grube 
gewonnen  werden,  erleiden  die  gedachte  Veränderung,  sondern  nur 
ungefähr  der  dritte  Theil.  An  anderen  Stellen  der  dortigen  Lager- 
stätte ist  sie  früher  niemals  beobachtet  worden.  Das  bituminöse 
Holz,  welches  an  der  Luft  zu  Pechkohle  wird,  unterscheidet  sich  im 
noch  feuchten  Zustande  nicht  von  jedem  anderen  bituminösen  Holze, 
welches  dieser  Umwandlung  nicht  unterworfen  ist. 

')  Vgl.  Casselmann  a.  a.  0.  S.  761. 
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Holzes  oder  auf  nassem  Wege  entstanden  sein,  zu  den  un- 
veränderlichsten Substanzen  gehört.  Vor  ungefähr  hundert 
Jahren  fand  man  zugespitzte  Pfähle  in  der  Themse  an  dem- 
selben Orte,  wo  nach  Tacitus  die  Briten  eine  grofse  An- 
zahl solcher  Pfähle  eingerammelt  hatten,  um  Julius  Cae- 
sar's  Uebergang  mit  seiner  Armee  zu  verhindern  l).  Sie 
waren  alle  bis  zu  einer  beträchtlichen  Tiefe  verkohlt, 
hatten  ihre  Gestalt  völlig  erhalten  und  waren  in  ihrem 
Innern  so  fest,  dafs  Messerschalen  aus  ihnen  verfertigt 
werden  konnten. 

Da  eine  chemische  Analyse  dieser  Pfahle  nicht  vor- 
liegt: so  ist  nicht  zu  entscheiden,  ob  dieselben  blos  ver- 
kohlt, oder  vielleicht  mehr  oder  weniger  versteinert  waren. 
Könnten  die  unter  Wasser  oder  zwischen  Gesteinschichten 
befindlichen  Pflanzenreste  völlig  zerstört  werden:  so  wür- 
den wir  keine  Steinkohlen,  deren  Alter  nicht  nach  Tau- 
senden, sondern  nach  Millionen  Jahren  zu  rechnen  ist,  finden. 

Nichts  desto  weniger  sehen  wir  aber,  wie  unter  ge- 
wissen Umständen  die  Holzfaser  vollständig  oder  wenig- 
stens bis  auf  ganz  unbedeutende  Reste  verschwinden  kann. 
Dies  zeigen  die  Versteinerungen,  welche  nichts  anderes 
als  Verdrängungen  organischer  Materie  durch  unorganische 
Substanzen  sind3). 


»)  Chemisches  Wörterb.  von  Klaproth  o.Wolff.  Bd.  III.  8.269. 

*)  Im  versteinerten  Holze  finden  wir  kaum  noch  Sparen  von  der 
ehemaligen  Holzsubstanz;  die  Analysen  der  Holzopale  zeigen  dies. 
In  dem  versteinerten  Holze  von  Lough  Neagh  (S.  316),  welches  noch 
vollkommene  Holzstructur  zeigt,  fand  ich  weniger  organische  Sub- 
stanzen, als  gewöhnlich  in  sedimentären  und  selbst  in  krystallinischen 
Gesteinen  enthalten  sind.  Solche  versteinerte  Hölzer  erscheinen  als 
Pseudomorphosen,  in  denen  mit  Beibehaltung  der  äufseren  Form  und 
der  innern  Structur  die  Holzsubstanz  durch  das  Versteinerungsmittel 
verdrängt»  worden  ist.  Mit  den  Steinkohlen  verhält  es  sich  anders: 
hier  sind  die  ursprünglichen  unorganischen  Bestandteile  der  Pflan- 
zensubstanz verdrängt  worden  und  andere  an  ihre  Stelle  getreten. 
Zeigen  sich  in  ihnen  noch  Pflanzenzellen  oder  Holzstructur:  so  er- 
scheinen auch  sie  gewissermafsen  als  Pseudomorphosen,  in  denen  die 
unorganischen  Bestandteile  verdrängt  worden  sind,  und  die  Pflanzen- 
substanz im  veränderten  Zustande  zurückgeblieben  ist.  Entsprechen, 
wie  in  den  von  Kremers  und  Taylor  angeführten  Fällen,  die  un- 
organischen Bestandteile  der  Kohlenlager   denen,    der  mit  ihnen 


795 

Sehen  wir,  wie  selbst  die  unlöslichsten  unorganischen 
Substanzen;  2.  B.  schwefelsaurer  Baryt,  durch  andere  un- 
organische Stoffe  verdrängt  werden  können:  so  müssen 
wir  es  für  möglich  halten,  dafs  auch  die  eben  so  unlös- 
liche Holzfaser  oder  die  durch  Zersetzung  aus  ihr  hervor- 
gegangene Kohle  verdrängt  werden  könne.  Später  wer- 
den wir  indefs  mehrere  Gründe  beibringen,  wonach  die 
Holzfaser  aus  versteinerten  Hölzern  nicht  durch  eine  ein- 
fache Verdrängung,  sondern  durch  einen  Zersetzungspro- 
cefs  entfernt  worden  sein  dürfte. 

Wie  jetzt  noch  die  grofsen  amerikanischen  Ströme, 
welche  durch  weite  Strecken  uncultivirten  Landes  fliefsen, 
bedeutende  Massen  Treibholz  mit  sich  führen,  so  haben 
es  alle  Ströme  damals,  wo  die  Wälder  bis  an  die  Ufer 
reichten,  dem  Meere  zugeführt.  Ganz  anders  haben  sich 
die  Verhältnisse  durch  die  Cultur  des  Landes  gestaltet 
Die  Ufer  der  Ströme  wurden  Acker-  und  Wiesenland,  die 
Wälder  zurückgedrängt.  Daher  verschwindet  die  Menge 
des  Treibholzes,  welche  die  durch  cultivirte  Länder  flie- 
fsenden  Ströme  jetzt  noch  mit  sich  führen,  gegen  die, 
welche  sie  in  vorhistorischen  Zeiten  mit  sich  geführt  ha- 
ben. Nicht  blos  die  durch  Wasserfluthen  entwurzelten 
Bäume  und  Gesträuche,  sondern  auch  die  vermoderten,  in 
feine  Theile  zertheilten  Pflanzensubstanzen  gelangten  in 
die  Ströme  und  wurden  in  das  Meer  geführt.  Jeder  kleine 
Bach,  alle  zur  Regenzeit  und  nach  dem  Schmelzen  des 
Schnee's  den  Strömen  zufiiefsenden  Gewässer  beluden  sich 
damit.  Damals,  wo  der  gröfsteTheil  des  Bodens  mit  einer 
Pflanzendecke  überzogen  war,  führten  diese  Gewässer  fast 
nur  vermoderte  Pflanzensubstanzen  fort,  während' sie  sich 


alternirenden  Schieferthon-Lagern :  so  kann  von  einer  eigentlichen 
Verdrängung  jener  durch  diese  nicht  die  Rede  sein;  denn  da  der 
Schieferthon  ein  mechanischer  Absatz  ist:  so  müssen  auch  die  zur 
Steinkohlensubstanz  getretenen  unorganischen  Stoffe  ein  solcher  sein. 
Schwebende  Substanzen  in  Gewässern  können  nicht  in  eine  feste 
Holzsubstanz  dringen ;  dieselbe  mufs  daher  durch  Fäulnifs  so  erweicht 
worden  sein,  dafs  sich  mit  ihr  jene  schwebenden  Bestandteile  innig 
mengen  konnten.  Wie  sich  unter  diesen  Umständen  noch  Pflanzen- 
zellen oder  Holzstructur  unter  dem  Miskroskope  zeigen  können,  ist 
freilich  schwierig  einzusehen. 
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jetzt  mit  bei  weitem  mehr  unorganischen  Bestandteilen 
des  bebauten  Ackerbodens,  als  mit  organischen  Ueberresten, 
deren  Menge,  da  die  Pflanzen  geerndtet  werden,  nur  ge- 
ringist, beladen.*  Bei  der  Analyse  der  schwebenden  Theile 
oder  des  Absatzes  der  Flüsse  findet  man  sie  aber,  und  in 
den  schwebenden  Theilen  der  Weichsel  steigen  sie  (inclus. 
des  Wassers)  bis  auf  23,2%  (S.275),  was  den  (S.276)  an- 
geführten  Grund  haben  mag. 

Von  demselben  Gesichtspunkte  ausgehend  betrachtet 
Leop.  von  Buch1)  die  Braunkohlen -Formation  als  eine 
Bildung  durch  Bäche  und  Ströme,  durch  welche  Blatter 
und  Bäume  der  Wälder  auf  der  Höhe  in  Becken  und  Meer- 
busen der  Binnen-Meere  geführt,  und  im  Schlamme  der- 
selben versenkt  wurden. 

In  den  Alpenseen  müssen  jetzt  noch  aus  den  ihnen 
durch  die  von  bewaldeten  Höhen  herabkommenden  Bäche 
zugeführten  vermoderten  Holztheilchen  und  Baumstämme 
Braunkohlen  -  Bildungen  stattfinden.  Seit  Jahrtausenden 
bedecken  undurchdringliche  Wälder  die  schroffen,  von 
Felsen vorsprüngen  und  Abgründen  so  umgebenen  Abhänge 
des  Pilatuaberg,  dafs  die  Thalbewohner  nie  eine  Axt  dahin 
brachten,  und  die  Waldung,  sich  selbst  überlassen,  nutzlos 
emporwuchs2).  Welche  bedeutende  Massen  vermoderter 
Holzerde  müssen  dort  jährlich  von  den  Gewässern  in  den 
V%erwaldstätter$ee  geführt  und  darin  abgesetzt  werden ! 

Baumstämme  schwimmen  im  Wasser,  wenn  sie  aber 
mit  ihren  oft  mit  Erde  und  Steinen  beladenen  Wurzeln 
versehen  sind:  so  sinken  sie,  namentlich  wenn  sie  mit 
Wasser  durchdrungen  sind,  unter.  Die  Baumstämme,  wie 
das  Treibholz  des  Mackensie-Flusses  in  Stave-Lake  zeigt9), 
faulen  nach  und  nach,  bis  sie  in  eine  schwärzlichbraune, 
dem  Torfe  ähnliche  Substanz  umgewandelt  sind,  und  La- 
ger derselben  wechseln  oft  mit  Thon-  und  Sandlagern. 
Das  Ganze  ist  von  den  langen  faserigen  Wurzeln  der  Wei- 
den durchdrungen,  welche  auf  diesen  Stämmen  wachsen, 
sobald  sie  über  das  Wasser  kommen.    Absätze  dieser  Art 


')  Lagerang  der  Braunkohlen  in  Europa.    Berlin  1851. 

")  Gilberte  Ann.  Bd.LXJI.  S.  102. 

*)  Dr.  Richardson  in  Lyell's  Principles.  p. 716. 
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würden,  bemerkt  Lyell,  ein  vortreffliches  Bild  eines  Koh- 
lenlagers mit  Pflanzenabdrücken  von  Weidenwurzeln  ge- 
währen. Die  Ufer  des  Mackenzie-Fluases  stellen  fast  über- 
all horizontale  Lager  von  Holzkohle  dar,  welche  mit  bitu- 
minösem Thon,  Gerolle,  Sand  und  zerreiblichem  Sandstein 
wechseln:  es  sind  Profile  von  solchen  Absätzen,  wie  sie 
sich  auf  dem  Boden  der  Seen  bilden,  welche  er  durchfliegst. 
Es  kann  nicht  fehlen,  dafs  diese  Holzkohle,  nach  ihrer  Um- 
wandlung in  jene  schwärzlichbraune  Substanz,,  während 
des  hohen  Wasserstandes  abgerieben  und*  in  das  Meer  ge- 
führt wird.  Eine  sehr  bedeutende  Quantität  von  Treibholz 
findet  sich  an  der  Mündung  des  Mackenzxe  -  Flusses  in 
das  Meer. 

Wenn  das  Holz  der  Baumstämme  durch  Vermoderung 
oder  auch  durch  mechanische  Zertheilung  zu  feinen  Par- 
tikelchen wird,  sinkt  es  in  ruhigem  Wasser  nieder.  Dies 
ist  nicht  nur  bei  dem  schweren  Eichen-,  Buchen-  *)  und 
Kiefern-,  sondern  auch  beim  Weidenholz  der  Fall;  nur  noch 
nicht  ganz  vermoderte  Holzfasern  schwimmen  auf  dem 
Wasser.  Vermodertes,  schwammiges,  manchmal  ganz  ge- 
bleichtes Buchenholz,  in  welches  der  Kern  der  Stämme 
häufig  umgewandelt  ist,  sinkt  darin,  wenn  zu  Pulver  ge- 
schabt, bald,  in  gröfseren  Stücken  jedoch  erst  nach  meh- 
reren Tagen  nieder.  Eine  dunkelbraune  Holzerde,  welche 
ich  in  einem  Walde  nach  starkem  Regen  auf  die  Wege 
geschlämmt  fand,  und  von  vermodertem  Heidekraut  her- 
rührte, sank  gleichfalls  im  Wasser  nieder.  Feilspähne  von 
Eichen-,  Tannen-  und  Pappelholz  sinken  nieder;  Splitter 
schwimmen  aber  auf  dem  Wasser.  Selbst  fein  zerriebene 
dürre  Blätter  sinken  darin  nieder.  Auch  im  speeifisch 
schwereren  Meerwasser  sinken  die  vermoderten  oder  me- 
chanisch zertheilten  Holzpartikelchen  nieder.  Es  ist  un- 
zweifelhaft, dafs  blos  die  Luft  im  Holz  durch  Wasser 
verdrängt  zu  werden  braucht,  um  es  zum  Niedersinken 
zu  bringen. 

Im  bewegten  Wasser  der  Flüsse  können  die  vermo- 

l)  Das  spec.  Gew.  des  luftfreien  Eichen-  und  Buchenholzes  ist 
=.  1,68;  wird  daher  durch  längeres  Schwimmen  im  Wasser  die  Luft 
im  Holz  durch  das  Wasser  fortgetrieben,  so  sinkt  eB  unter. 
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derten  PflanzentheilcHen  nicht,  oder  doch  nur  momentan 
zum  Absätze  kommen;  sie  werden  daher  den  Seen  und 
Meeren  zugeführt  und  sinken  in  ruhigem  Wasser  nieder. 
Ebenso  verhalten  sich  die  durch  den  Wellenschlag  und 
durch  die  Fluth  von  den  Küsten  dem  Meere  zugeführten 
vermoderten  Pflanzentheilchen. 

Der  Monitcur  de  la  Flotte  brachte  1857  eine  Notiz 
über  die  bekannten  Tangwiesen,  welche  sich  zwischen  den 
Asoren,  den  Canarisohen  Inseln  und  den  Inseln  des  Gap- 
verde  auf  einer  Fliehe,  so  grofs  wie  das  Mississippi-Ge- 
biet ausbreiten,  und  die  schon  Columbus  in  Verlegen- 
heit setzten. 

Gehen  diese  Tangen  nach  und  nach  in  Fäulnils  über 
und  sinken  dann  im  Meere  nieder,  so  bilden  sie  Absätze 
von  vegetabilischem  Detritus  und  liefern  das  Material  zur 
Steinkohlenbildung. 

Obgleich  diese  organischen  Substanzen  nur  wenig 
speeifisch  schwerer  als  das  Wasser,  dagegen  die  in  FluiV 
wasser  schwebenden  unorganischen  Theilchen  2V2  bis  3mal 
so  schwer  als  dieses  sind ;  so  sinken  doch  jene  in  ungleich 
kürzerer  Zeit  als  diese  nieder.  Trübes  Rheinwasser  klSrte 
sich  erst  nach  vier  Monaten  (S.  499).  Wenn  daher  gleich- 
zeitig dem  Meere  vermoderte  vegetabilische  und  fein  zer- 
theilte  unorganische  Substanzen  zugeführt  werden :  so  sinkt 
mit  jenen  sehr  wenig  von  diesen  nieder.  Daher  betragen 
die  unorganischen  Bestandteile  der  Steinkohlen  stets  viel 
weniger  ak  die  kohligen,  wie  die  Analysen  der  Stein- 
und  Braunkohlen  zeigen. 

Es  ist  leicht  zu  begreifen,  dafs  in  vorhistorischen 
Zeiten  die  vermoderten  Pflanzensubstanzen,  der  vegetabi- 
lische Detritus,  welche  den  Strömen  zugeführt  wurden, 
bei  weitem  mehr  betragen  haben  müssen  als  die  Bäume, 
die  als  solche  in  dieselben  gelangten;  denn  nur  die  am 
Ufer  der  Ströme  gewachsenen  und  auf  steilen  Abhängen 
losgerissenen  Bäume  kamen  als  solche  in  dieselben,  nicht 
aber  diejenigen ,  welche  auf  Hochebenen  und  auf  wenig 
geneigten  Abhängen  abstarben.  Erst  nachdem  diese  ver- 
modert waren,  wurden  sie  von  den  Gewässern  fortgeführt 
Das  Areal  der  Hochebenen  und  der  wenig  geneigten  Ab- 
hänge ist  aber,  wenn  die  Ströme  in  engen  Thälern  fliefsen, 
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bei  weitem  gröfser  als  das  der  noch  überflutheten  'Ufer 
und  das  der  steilen  Abhänge.  So  Vie  die  auf  wenig  ge- 
neigten Abhängen  liegenden  Felsblöcke  erst  dann  den 
Strömen  zugeführt  werden,  wenn  sie  durch  Zersetzung  in 
Erde  zerfallen  sind:  so  verhält  sich's  auch  mit  den  dort 
abgestorbenen  und  durch  ihre  Wurzeln  sogar  noch  am 
Boden  befestigten  Bäumen. 

Niemand  zweifelt,  dafs  die  Gesteine  der  Continento 
und  der  Inseln  das  Material  zu  den  sedimentären  Bildungen 
im  Meere  geliefert  haben  und  noch  liefern.  Grofse  Massen 
von  Gesteinen  mufsten  mechanisch  und  chemisch  zersetzt 
worden  sein,  damit  dem  Meere  durch  die  Gewässer  so 
viel  zugeführt  werden  konnte,  als  zur  Bildung  der  mäch- 
tigen Lager,  welche  mit  den  Kohlenflötzen  wechseln,  er- 
forderlich war.  Lange  Perioden  waren  hierzu  nöthig,  und 
während  derselben  sind  die  Vegetationen  immer  wieder 
zerstört  worden.  War  es  vorzugsweise  das  Uebergangs- 
gebirge,  von  welchem  die  Gesteinschichten  der  groben 
Steinkohlenformation  abstammen :  so  miifsten  sich  auf  dem- 
selben die  reichen  Ueberbleibsel  der  vielen  zerstörten  Ve- 
getationen wieder  finden,  wenn  sie  nicht  fortgeführt  wor- 
den wären.  Wir  finden  aber  in  der  häufig  wenig  frucht- 
baren Erde  auf  diesem  Gebirge  nur  spärliche  Ueberreste 
jener  zerstörten  Vegetationen. 

Liegt  es  nicht  sehr  nahe,  diese  Ueberreste,  welche  wir 
zwischen  den  sedimentären  Gesteinen  der  grofsen  Steinkoh- 
lenformation, die  auf  die  Bildung  des  Uebergangsgebirges 
folgte,  in  so  grofsen  Mengen  finden,  für  das  zu  halten, 
was  wir  auf  den  Hochebenen  und  an  den  Abhängen  der 
Gebirge  vergebens  suchen? 

Wenn  die  Beste  des  Pfianzenwachsthums  einer  langen 
Beihe  von  Jahren  die  Erde  und  die  Gesteine  bis  zu  sol- 
cher Höhe  bedeckt  hätten,  dafs  selbst  "die  längsten  Wurzeln 
der  Bäume  nicht  mehr  in  dieselben  hätten  dringen  können : 
so  würde  Mangel  an  den,  den  folgenden  Vegetationen 
nöthigen  unorganischen  Bestandteilen  eingetreten  sein. 
Die  Begenwasser,  welche  aus  der  heutigen  Dammerde 
diese  Stoffe  mit  Leichtigkeit  auflösen  und  den  Pflanzen 
zufuhren,  hätten  damals  nur  die  spärlichen  Mengen,  welche 
die  früheren  untergegangenen  Vegetationen  zurückhielten, 
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aufnehmen  können.  Es  ist  begreiflich,  dafs  es  endlich  an 
unorganischen  -Stoffen  gänzlich  gefehlt  haben  würde,  und 
dafs  die  Vegetation  zum  völligen  Stillstande  hätte  kommen 
müssen.  Die  Quellen  und  Flüsse  würden  dann  die  einzi- 
gen Vorrathskammern  dieser  Stoffe  geblieben  sein,  und 
nur  der  Boden,  auf  welchen  Quellen  flössen  oder  der  von 
Flüssen  überfluthet  wurde,  hätte  sie  erhalten  können.  In 
den  Thälern  würde  demnach  noch  fortwährend  die  Vege- 
tation Ton  Statten  gegangen  sein,  und  hier  hätten  sich 
immer  wieder  neue  Pflanzenreste  auf  die  früheren  gehäuft, 
nicht  aber  auf  den  Hochebenen,  denen  die  Wasserzuflüsse 
durch  Quellen  und  Flüsse  fehlten. 

So  war  es  aber  nicht  und  so  konnte  es  nicht  sein; 
denn  so  wie  noch  jetzt  in  den  Thälern  und  den  Flüssen 
fruchtbare  Dammerde  von  den  Gebirgen  und  ihren  Ab- 
hängen zugeführt  wird:  so  geschah  es  auch  in  der  vor- 
historischen Zeit.  Damals  mufste  der  fortgeführte  vegeta- 
bilische Detritus  im  Verhältnisse  zu  den  unorganischen 
Stoffen  viel  mehr  betragen  haben,  als  jetzt  in  eultivirten 
Ländern;  denn  alle  Vegetabilien ,  welche  jetzt  geerndtet 
werden,  alles  Holz,  welches  jetzt  verbrannt  wird,  wurden 
damals  durch  Fäulnifs  zersetzt  Damals  gab  es  keine  Fel- 
der mit  entblöfster  Erde,  welche  jetzt  so  viele  unorgani- 
sche Stoffe  den  Flüssen  zuführen. 

Nehmen  wir  das  Wasser-Gebiet  eines  grofsen  Flusses 
in  der  vorhistorischen  Zeit l) :  so  läfst  sich  leicht  crmessen, 
welche  Quantitäten  vegetabilischer  Ueberreste  alljährlich 
dem  Meere  zugeführt  wurden,  und  wie  ein  einjähriges 
Pflanzen wachsthum ,  wenn  dessen  Ueberreste  etwa  ein 
Areal  des  Meeresbodens,  welches  ein  Tausendtcl  von  dem 
des  Flußgebiets  bedeckte,  hinreichend  war,  zur  Bildung 
mächtiger  Eohlenflötze.  Erwägen  wir  aber,  dafs  die  Bäume 
der  Wälder  einen  Zeitraum  von  Jahrhunderten  bis  zu 
ihrem  vollendeten  Wachsthum  nöthig  haben:  so  ist  be- 
greiflich,  wie  die  so  lange  gehäuften  jährlichen  Erzeug- 


*)  Wir  vergessen  übrigens  nicht,  dafs  zur  Zeit  der  Steinkohlen- 
Bildung  die  Continente  einen  viel  kleineren  Umfang  als  heut  zu  Tage 
hatten,  und  dafs  daher  die  grofsen  Wassergebiete  der  jetzigen  Ströme 
nicht  als  Maafsstab  für  die  damaligen  dienen  können. 
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nisse  der  Vegetation ,  nach  ihrem  Absterben,  in  kurzen 
Zeiten  das  Hundertfache  eines  jährlichen  Päanzenwachs- 
thums  an  vegetabilischen  Ueberresten  liefern  mufsten. 
Ein  einziges  regen-  und  schneereiches  Jahr  konnte  dann 
einen  grofsen  Theil  der  so  lange  aufgehäuften  Pflanzen- 
Überreste  dem  Meere  zuführen  und  Material  zur  Bildung 
sehr  mächtiger  Kohlenflötze  liefern1). 

War  das  Land  befreit  von  seinen  Pflanzenüberresten, 
kamen  Erde  und  Gesteine  wieder  auf  die  Oberfläche :  so 
begann  eine  neue  Vegetation,  anfangs  spärlich,  aber  mit 
der  Bildung  von  Dammerde  immer  reichlicher  werdend; 
ein  neuer  Kreislauf  trat  ein.  Während  dieser  Periode  ge- 
langten nur  wenig  Pflanzenüberreste  in  das  Meer,  aber 
desto  mehr  wurden  von  dem  entblöfsten  Boden  unorgani- 
sche Substanzen  fortgeführt,  welche  das  Material  zu  den 
sedimentären  Bildungen  lieferten,  weiche  wir  zwischen 
den  Kohlenlagern  finden. 

Das  schnelle  Niedersinken  der  vermoderten  Pflanzen- 
theilchen  und  das  langsame  der  unorganischen  Stoffe  aus 

')  In  der  wunderbar  schön  erhaltenen  Form  der  feinsten  Blätter 
der  Pflanzen  fand  man  grofse  Schwierigkeiten,* in  der  Voraussetzung, 
dafs  die  Pflanzentheile  von  weither  an  die  Orte  gefluthet  worden 
sein  sollen,  wo  wir  sie  jetzt  finden. 

Es  sind  wohl  zu  unterscheiden  die  dichten  Massen  Steinkohle, 
in  denen  vegetabilische  Ueberreste  kaum  oder  gar  nicht  erkennbar 
sind,  von  denjenigen,  in  welchen  sie  unverletzt  erscheinen.  Erstere 
bildeten  sich  aus  formlosem  vegetabilischen  Detritus,  und  eben  defs- 
•  halb  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dafs  die  Pflanzen,  woraus  dieser 
entstanden  war,  durch  die  Ströme  sehr  weit  hergeführt  worden  sind; 
die  wohl  erhaltenen  Pflanzen  waren  dagegen  an  den  Seeküsten  oder 
auf  niedrigen  Inseln  gewachsen.  Wie  kann  man  aber  schliefsen,  dafs 
die  formlose  Steinkohle,  wenn  sie  auch  in  unmittelbarem  Contact 
mit  diesen  fossilen  Pflanzen  vorkommt,  aus  dem  Material  entstanden 
ist,  welches  diese  zusammensetzt?  Kommen  nicht  überaus  häufig 
wohl  erhaltene  Reste  von  Seethieren  in  Gesteinen  vor,  deren  Mate- 
rial durch  die  Flüsse  aus  grofsen  Entfernungen  hergeführt  worden 
ist?  Die  deutlichsten  Pflanzenabdrücke  finden  wir  gerade  in  den 
die  Steinkohlenflötze  begleitenden  Schieferthonen,  wo  sie,  eingehüllt 
in  feine  Sedimente,  ihre  Form  am  leichtesten  bewahren  konnten. 
Gewifs  sind  es  die  ganz  in  der  Nähe  des  Meeres  gewachsenen  Pflan- 
zen, welche  gleichzeitig  mit  den  darin  schwebenden  unorganischen 
Theilen  niedergesunken  waren. 
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dem  Wasser  zeigt,  wie  jene,  sehr  wenig  gemengt  mit 
diesen,  in  dem  auch  sehr  damit  beladenen  Meere  nieder- 
sinken. Es  kann  sogar  eine  Sonderung  der  im  Wasser 
schwimmenden  gröfseren  Pflanzentheile  von  den  suspen- 
dirten  vermoderten,  kleineren  eintreten;  denn  diese  sinken 
im  ruhigen  Wasser  sogleich,  jene  erst  nach  längerer  Zeit 
nieder. 

Beweise  für  die  rein  sedimentäre  Bildung  der  Stein- 
kohlen auf  dem  Grunde  der  ehemaligen  Meere  finden 
wir  in  ihrer  mechanischen  Structur,  in  ihren  unorgani- 
schen Bestandtheilen  und  in  der  Beschaffenheit  der  Schich- 
ten in  unmittelbarem  Contact  mit"  den  Steinkohlenflötzen. 
Hierüber  verdanken  wir  trefflichen  Geologen  viele  schät- 
zenswerthe  Beobachtungen.  Besonders  wichtig  sind  die 
von  Henry  Rogers1)  mitgetheilten  Untersuchungen 
der  Appalachxan- Kohlenformation  in  den  Vereinigten  Staa- 
ten, welche  bei  weitem  die  ausgedehnteste  unter  allen  bis 
jetzt  bekannten  ist.  Die  Vergleichung  der  Kohlenflötze 
in  anstofsenden  Bassins  überzeugte  ihn,  dafs  sie  nur  ab- 
gesonderte Theile  einer  einzigen  zusammenhängenden 
Niederlage  sein  können.  Die  physikalische  Structur  der 
ganzen  Formation  bestätigt  diese  Ansicht  vollkommen; 
denn  sie  ist  durchaus  auf  derselben  Unterlage  gleichför- 
mig aufgelagert.  Nach  einer  mäfsigen  Schätzung  bedeckt 
diese  grofse  Steinkohlen-Niederlage  eine  Fläche  von  63000 
Quadratmeilen  (englische?).  Würde  es  zu  begreifen  sein, 
fragt  Rogers,  dafs  irgend  ein  See,  ein  Meerbusen  oder 
eine  Strom-Mündung  ein  so  ausgedehntes  Sediment  hätte 
aufnehmen,  oder  dafs  irgend  ein  Flufs  oder  mehrere  Flüsse 
ein  solches  Delta  hätten  bilden  können?     " 

Jedes  Kohlenflötz  dieser  Formation  besteht  aus  einem 
unzähligen  Wechsel  von  sehr  dünnen  Lagen  glänzender 
und  unreiner  Kohle,  wovon  letztere  sehr  fein  zertheilte 
erdige  Theile  enthält.  In  mehreren  der  reineren  Flötze 
sind  die  am  wenigsten  glänzenden  Lagen  aus  kleinen 
Lamellen  reiner  faseriger  Kohle  zusammengesetzt,  worin 
die  eigentümliche  Textur  von  Blättern,  und  selbst  die 
Rinde  der  Pflanzen,   die  einen  Theil  der  vegetabilischen 

»)  A.  a.  0. 
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Substanzen  geliefert  haben,  erkannt  werden  kann.  Diese 
Zertheilung  der  Kohlenmasse  verbreitet  sich,  im  Vergleich 
mit  ihrer  geringen  Dicke,  über  erstaunlich  grofse  Flächen, 
und  man  überzeugt  sich,  dafs  eine  etwa  1/4  Zoll  dicke 
glänzende  Lage  unmöglich  von  schwimmenden  Baum- 
stämmen oder  Theilen  baumartiger  Pflanzen,  mögen  sie 
auch  noch  so  sehr  zusammengedrückt  worden  sein,  her- 
rühren könne.  Wird  ein  grofsex*  Block  Steinkohle  fn  feine 
Theile  sorgfältigst  zerschnitten:  so  zeigt  sich  sehr  selten, 
wenn  jemals,  die  geringste  Spur  einer  Bildung  aus  den 
festeren  Theilen  der  Bäume,  wenn  auch  viele  Fragmente 
von  Laub  u.  s.  w.  vorhanden  sind. 

Diese  Beschreibung  entspricht  ganz  der  unzweifel- 
haften Vorstellung,  dafs  neben  grofsen  Massen  vermoderter 
Pflanzentheile,  welche  durch  ihre  Umwandlung  in  Stein- 
kohle ihre  kaum  noch  erkennbare  vegetabilische  Textur 
verloren  hatten,  andere,  welche  dieselbe  noch  besafsen, 
sparsam  zerstreut  aus  dem  Meerwasser  niedergesunken 
sind.  Dafs  sich  die  feinen  erdigen  Theile  nicht  ohne  Aus- 
nahme schwebend  erhalten  haben,  zeigen  die  dünnen  La- 
gen unreiner  Kohle. 

Wir  stimmen  mit  Rogers  darin  überein,  dafs  schwie- 
rig zu  begreifen  wäre,  warum  die  Kohlen  nicht  vorzugs- 
weise aus  (Jen  gröfseren  Theilen  der  Bäume,  aus  den 
Stämmen  und  Wurzeln  bestehen  sollten,  wonn. diese  in 
das  Meer  geschwemmten  Theile  das  Material  geliefert 
hätten.  Wir  müssen  dies  jedoch  so  weit  beschränken,  dafs 
allerdings  eine  Umwandlung  der  Baumstämme,  als  solcher, 
schwierig  zu  begreifen  ist;  dafs  sie  aber,  wenn  sie  sich, 
wie  die  ( erwähnten  Baumstämme  im  Mackenzie-Flxia&e, 
vorher  in  eine  schwärzlichbraune,  dem  Torfe  ähnliche 
Substanz  umgewandelt  hatten,  ebenso  Material  zur  Bildung 
der  Steinkohle  liefern  konnten,  wie  Blätter  und  andere 
feine  Theile  der  Pflanzen,  erscheint  nicht  zweifelhaft. 

Das  unterste  Glied  der  Appalachian-KohlenformSitioii 
ist  ein  mächtiges  Lager  von  ungewöhnlich  reiner  Kohle, 
das  mittlere  ein  ungefähr  einen  Fufs  dickes  Lager  von 
feuerfestem  Thon,  das  oberste  ein  zwei  bis  drei  Fufe 
dickes  Lager  aus  wechselnden  Schichten  von  Kohle  und 
feuerfestem   Thon.     Diese  drei  Glieder   finden  sich   fast 
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durchgängig  in  der  ganzen  Ausdehnung  vom  östlichen  bis 
zum  westlichen  Ausgehenden  der  dortigen  Steinkohlen- 
formation. Ein  solches  lehrreiches  Yerhältnifs  läfst  ent- 
schieden auf  gleichförmige  Bedingungen,  unter  welchen 
diese  Lager  gebildet  wurden,  schliefsen. 

In  mehreren  der  reinsten  dieser  Kohlenflötze  betra- 
gen die  erdigen  Theile  weniger  als  1  bis  2%.  Dies  ist 
in  völKger  Uebereinstimmung  mit  dem  schnellen  Nieder- 
sinken der  vermoderten  Pflanzentheile  und  dem  äufserst 
langsamen  der  unorganischen  Stoffe.  Eine  so  ganz  unbe- 
deutende Menge  erdiger  Theile  hält  Rogers  für  unver- 
einbar mit  der  Vorstellung  einer  Bildung  der  Steinkohlen 
aus  suspendirten  vegetabilischen  Substanzen,  indem  diese 
von  bedeutenden  Quantitäten  jener  Theile,  welche  in  den 
Delta- Absätzen  so  vorherrschend  und  in  den  Flötzen  des 
Atohafalaya1)  selbst  mit  Treibholz  gemengt  sind,  hätten 
begleitet  sein  müssen.  Dagegen  ist  aber  zu  bemerken,  dafs 
zuerst  der  vegetabilische  Detritus,  dann  die  erdigen  Theile 
und  zuletzt  die  Baumstämme  niedersanken.  Jede  dieser 
schwimmenden  Substanzen  bildete  daher  abgesonderte 
Lager.  Waren  aber  die  erdigen  Theile  von  gröberem 
Korn:  so  sanken  diese  zuerst  nieder5). 

")  Nach  Ch.  Lyell  (Principles  ofGeology;  seventhEdit.  p.213) 
fährt  der  Aicha/ alaya,  ein  Arm  des  Mississippi,  eine  bedeutende 
Menge  Treibholz  mit  sich,  welches  in  ungefähr  38  Jahren  vor  1816 
ein  zusammenhängendes  Lager  von  10  Meilen  Lange.  220  Yards  Breite 
und  8  Fufs  Dicke  bildete.  Solche  ungeheure  Massen  Treibbolz  wer- 
den daher  ur.ter  gewöhnlichen  Umständen  in  den  Absätzen  des  Mee- 
res und  der  Flufsmün düngen  eingeschlossen.  Ausgrabungen  bei  Xew 
Orleans,  bis  zu  einer  Tiefe  von  mehreren  Yards  unter  dem  Meeres- 
spiegel, zeigten  auch,  dafs  der  Boden  des  Delta  unzählige  Baum- 
stämme, Lager  auf  Lager,  einige  liegend,  andere  abgebrochen  in  der 
Nähe  des  Bodens,  aber  noch  aufrecht  stehend  und  die  Wurzeln  nach 
allen  Seiten  ausbreitend,  enthielten. 

')  Tasche  (k.k.  geologische  Reichsanstalt  1859,3.521)  bemerkt, 
indem  er  sich  auf  meineVersuche  bezieht  S.  1810  u.  1811  I.  Aufl.  Bd.  II 
(S.  797.  798  dieser  II.  Aufl. \  dafs  die  obere  Kohlenparthie  in  dem  Braun- 
kohlenlager von  Salzhausen  durch  ihre  Reinheit  zu  beweisen  scheint, 
dafs  die  Bucht,  in  welcher  sich  die  vegetabilischen  Materialien  absetzten, 
eine  sehr  ruhige,  vielleicht  von  der  Hauptströmung  etwas  auf  der  Seite 
gelegene  war.  so  dafs  die  speeiflsch  schwereren  und  gröberen  Erd- 
theilchen  hinlängliche  Gelegenheit  fanden,  schon  früher  zu  Boden  zu 
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Das  Liegende  der  AppalaokiarirKohlenüötze  ist,  mit 
sehr  wenigen  Ausnahmen,  ganz  verschieden  in  seiner  Zu- 
sammensetzung von  dem  Hangenden.  Jenes  besteht  aus 
einer  eigentümlichen  Varietät  von  mehr  oder  weniger 
sandigem  Thon,  der  die  Stigmaria  ficoides1),  diejenige 
Pflanze,  von  welcher,  nach  Rogers,  hauptsächlich  die 
grofeen  Massen  fossiler  Ueberreste  herrühren,  enthält. 

In  jener  Steinkohlen  -  Formation  bilden  die  theils 
reinen,  theils  Magnesia  haltenden  Kalksteine,  welche 
mannichfache  organische  Meeresreste  einschliefsen,  bis- 
weilen das  Liegende  oder  das  Hangende  der  Kohlenflötze 
und  sind  manchmal  in  unmittelbarem  Contact  mit  den- 
selben *).  An  einigen  Stellen  ist  die  reine  Kohle  vom 
reinen  Kalksteine  nur  durch  eine  einen  Zoll  dicke  Zwi- 
schenlage von  kalkigem  und  kohligem  Schiefer  abgeson- 
dert. An  anderen  Stellen  umschliefst  ein  Versteinerungen 
haltendes  Kalklager  einen  dünnen  Kohlensaum  in  fast 
unmittelbarem  Contact  mit  dem  Kalksteine.  Mehrere  der 
stärkeren  Lager  bestehen  aus  alternirenden  Schichten  von 
Kalkstein  und  weichem  Schiefer. 

Die  Kalksteine  sind  chemische  Absätze  durch  orga- 
nisch^ Thätigkeit.  Sind  sie  frei  von  thonigen  und  quar- 
zigen Theilen,  so  sind  sie  in  einem  Meer,  welches  keine 
schwebenden  Theile  enthielt,  gebildet  worden.  Ihre  Bil- 
dung hörte  aber  in  trübem  Meerwasser  nicht  ganz  auf; 
denn  einige  von  den  Appalachtan-JLsAksteinen  enthalten 
davon  eine  beträchtliche  Menge.  Nahmen  aber  die  schwe- 
benden Theile  sehr  zu :  so  scheint  der  Absatz  des  kohlen- 
sauren  Kalk  ganz  aufgehört  zu  haben;    es  bildeten  sich 

sinken.  Er  berechnet,  dafs  ein  Wald,  welcher  605mal  so  grofs  gewesen 
sein  müfste  als  die  Fläche  des  Braunkohlenlagers,  nöthig  gewesen 
wäre,  um  das  Material  zu  seiner  Bildung  zu  liefern.  Auch  die  nahe 
parallele  Lage  der  vielen  Baumstämme  in  Braunkohlenflötzen  und 
weitere  Verhältnisse  führten  ihn  zur  Ansicht,  dafs  nur  durch  An- 
schwemmung dieses  Material  geliefert  sein  kann. 

1)  Logan  (Proceeding8  of  the  geological  Society.  No.  69)  fand, 
dafs  das  Liegende  jedes  Kohlennötzes  in  South -Wales  ebenso  zu- 
sammengesetzt ist. 

■)  Einen  solchen  unmittelbaren  Contact  zeigen  auch  häufig  die 
Kohlenflötze  in  Europa. 
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dann  blos  mechanische  Absätze,  auf  die  wieder,  nachdem 
sich  das  Meerwasser  geklärt  hatte,  rein  chemische  folgten. 
Auf  diese  Weise  entstanden  die  alternirenden  Kalksteine 
und  Thonlager  (S.  574). 

Die  mechanischen  Absätze  des  im  Meerwasser  sus- 
pendirt  gewesenen  vegetabilischen  Detritus  scheinen  sich 
wie  die  der  suspendirt  gewesenen  erdigen  Theile,  zu 
den  chemischen  Absätzen  verhalten  zu  haben.  Während 
sich  jener  Detritus  absetzte,  war  der  chemische  Absatz 
der  kohlensauren  Kalkerde  nicht  immer  ganz  unterbro- 
chen; denn  die  Asche  der  Steinkohlen  enthält  manch- 
mal kohlensauren  Kalk.  Auf  der  andern  Seite  kommen 
auch  zwischen  den  Kohlenflötzen  dunkle  kohlenhaltige 
Kalksteine,  welche  beim  Zerschlagen  einen  bituminösen 
Geruch  verbreiten,  vor.  Diese  Kalksteine  sind  wahr- 
scheinlich durch  die  organische  Thätigkeit  der  Pflanzen 
gebildet  worden. 

Da  das  Material  für  die  chemischen  Absätze  stets 
im  aufgelösten  Zustande  im  Meerwasser  vorhanden  ist, 
das  für  die  mechanischen  Absätze  aber  bald  in  gröfserer, 
bald  in  geringerer,  bald  in  kaum  merklicher  Menge  blos 
darin  schwebt :  so  entstehen,  wenn  die  schwebenden  Theile 
bis  auf  ein  Minimum  herabsinken,  chemische  Absätze, 
welche  ganz  oder  fast  frei  von  mechanischen  Absätzen 
sind.  Sind  dagegen  die  schwebenden  Theile  in  gröfserer 
Menge  vorhanden:  so  verunreinigen  sie  mehr  oder  we- 
niger die  chemischen  Absätze.  Die  grofse  Aehnlichkeit 
zwischen  den  erdigen  Bestandtheilen  der  Steinkohlen  und 
der  sie  einschliefsenden  Schieferthon-Lager  (S.  758)  zeigt 
aber,  dafs  erdige  und  vegetabilische  Substanzen  neben 
einander  im  Meere  suspendirt  waren.  Je  mehr  diese  Sub- 
stanzen gleichzeitig  niedersanken,  desto  unreiner,  je  we- 
niger sie  gleichzeitig  niedersanken,  desto  reiner  wurden 
die  Steinkohlen  und  die  mit  ihnen  wechselnden  Lager. 
Daus  aber  die  Zeiten  des  Niedersinkens  der  suspendirten 
vegetabilischen  und  erdigen  Theile  sehr  weit  von  einan- 
der abliegen  können,  haben  wir  gesehen  (S.  798). 

Die  Betrachtung  der  Durchschnitte  der  Steinkohlen- 
Werke  von  Lissitchxa-Balka  und  der  südlichen  Gegenden 
von  Rufsland  führten  Murchison,  de  Verneuil  und  v. 


807 

Keyserling1)  zu  der  Ueberaeugung,  dafs  die  Hypothese 
von  der  Steinkohlen-Bildung  aus  einer  Vegetation  auf 
einem  sinkenden  Boden  (wenn  sie  dies  auch  für  einige 
Kohlenformationen  nicht  in  Abrede  stellen  wollen)  keine 
Anwendung  auf  die  in  Rede  stehenden  Kohlenlager,  und 
ebenso  wenig  auf  die  rein  marinischen  von  Northumber- 
land,  so  wie  auf  die  nordwestlichen  Kohlenlager  von 
Yorkshire  u.  s.  w.  finden  könne.  Sie  fanden  eine  ver- 
worrene Ansammlung  von  mehreren  Landpflanzen,  sowohl 
über  als  unter  den  Kohlenflötzen  zu  Lüsitchia-Balka,  wäh- 
rend von  dem  obersten  bis  zum  untersten  Lager,  in  einer 
Mächtigkeit  von  ungefähr  800  Fufs,  die  Muschelschalen 
ausschließlich  marine  waren  2).  Die  feinen  Theilchen  des 
Schief erthon,  der  die  Unterlage  der  Kohlenflötze  bildet, 
zeigen;  da£s  in  jenen  Perioden,  wo  sich  auf  dem  Meeres- 
boden der  Detritus  von  verwirrten  und  zerbrochenen 
Pflanzen,  welche  durch  Ueberschwemmungen  oder  durch 
frühere  Flüsse  herbeigeführt  wurden,  ausbreitete,  die 
schwereren  erdigen  Theile,  die  diese  Anhäufungen  be- 
gleiteten, niedersanken,  während  die  schwimmenden  leich- 
teren Pflanzen  die  darauf  folgende  Schicht  bildeten.  Die 
auf  dem  Schlamme  zurückgebliebenen  Pflanzen,  der  ent- 
weder mit  diesen  herbeigeführt  wurde,  oder  von  der 
Zerstörung  des  Landes,  auf  dem  sie  gewachsen  waren, 
herrührte,  wurden  später  mit  anderen  Sedimenten  bedeckt. 

Gegen  die  Schlüsse,  welche  diese  Forscher  aus  ihren 
trefflichen  Untersuchungen  gezogen  haben,  ist  im  Allge- 
meinen gewifs  nichts  zu  erinnern;  nur  das  ist  zu  bemer- 
ken, dafs,  gemäfs  meiner  oben  angeführten  Versuche  die 
feinen  Theile,  woraus  sich  der  Schieferthon  bildete,  nicht 
früher  als  der  vegetabilische  Detritus  zum  Absätze  ge- 
kommen sein  konnten. 

Man  scheint  die  reichen  Quellen  einer  über  ganze 
Continente  verbreiteten  Vegetation,  deren  Ueberreste  von 
den  fernsten  Punkten  her  durch  die  Gewässer  dem  Meere 


»)  The  Geology  of  Russia.  Vol.  I.  p.  113. 

')  In  den  Kalklagern  des  Kohlengebietes  von  VilU,  sowie  in  den 
andern,  kommen  nicht  die  geringsten  Sparen  fossiler,  thierischer  Ue- 
berreste vor.    Daubree  neues  Jahrb.  1863.  S.  787. 
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zugeführt  wurden,  meist  übersehen  zu  haben1),  indem 
man  blos  in  der  auf  locale  Punkte  beschränkten  Vege- 
tation der  Torfmoore,  auf  niedrigen  Inseln  und  auf  mit 
dichten  tropischen  Wäldern  bedeckten  Niederungen,  welche 
unter  das  Meer  versenkt  worden  sein  sollten,  das  Material 
zur  Steinkohlen-Bildung  zu  suchen  sich  bemühte.  Alle 
Hypothesen  über  die  Bildung  der  Steinkohlen  aus  partiellen 
Pflanzenresten  haben  das  mit  einander  gemein ,  dafs  sie 
in  verhältnifsmäfsig  geringeren  Massen  das  Material  zu 
einer  so  grofsartigen  Bildung  wie  die  der  Steinkohlen 
suchen,  während  sie  keinen  Nachweis  geben,  wohin  die 
ungeheuren  Pflanzenreste  des  festen  Landes  in  vorhisto- 
rischen Zeiten,  wo  es  noch  keine  pflanzenfressende  Land- 
thiere  gab,  gekommen  sind.  Wir  vergessen  indefs,  wie 
wir  schon  bemerkt  haben,  keineswegs,  dafs  zur  Zeit  der 
Steinkohlen-Bildung  nur  das  Uebergangsgebirge  und -die 
älteren  kristallinischen  Gesteine  aus  dem  Meere  hervor- 
geragt, und  dafs  daher  damals  die  Continente  einen  viel 
geringeren  Umfang  als  heutzutage  gehabt  hatten.  Aber 
eben  defshalb  konnten  die  Ueberreste  der  auf  diesen  Ge- 
birgen gewachsenen  Pflanzen,  und  sogar  zum  Theil  die 
Pflanzen  selbst  in  unalterirtem  Zustande  um  so  leichter 
in  das  Meer  geführt  werden. 

Alle  vegetabilischen  Substanzen  und  Ueberreste, 
welche  auf  den  Grund  des  Meeres  gelangten,  konnten 
sich,  nachdem  die  löslichen  Theile  ausgezogen  worden, 
in  Steinkohle  umwandeln.  Daher  gewifs  auch  die  auf  dem 
Boden  des  Meeres  wachsenden  und  die  schwimmenden 
Algen.  Da  jene  höchstens  nur  in  einer  Meerestiefe  von 
200  Fufs  vorkommen,  und  nur  die  Küsten  umsäumen,  da 
auch  die  ausgedehnten  Anhäufungen  groüser  Fucusarten 
hauptsächlich  nur  an  den  seichten  Küsten  des  Weltmeers 
undurchdringliche  Pflanzendecken  bilden :  so  konnten  diese 
Meerespflanzen  allerdings  nur  Steinkohlenflötzen  in  ge- 
ringen Tiefen  unter  der  Erdoberfläche  Ursprung  geben, 


*)  Backland  (Anniversary  Adress  to  geological  society  1841; 
ist  vielleicht  der  Einzige,  welcher  es  mit  Entschiedenheit  aussprach, 
dafs  die  Pflanzenüberreste  aus  beträchtlichen  Entfernungen 
durch  Wasser  herbeigeführt  worden  sind. 
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wenn  nicht  spätere  Senkungen  stattfanden.  Die  schwim- 
menden Algen,  welche  bekanntlich  im  Süden  der  Azori- 
schen  Inseln  eine  über  4000  Quadratmeilen  grofse,  vom 
Oolf ström  begrenzte  Ansammlung  bilden,  mufsten  aber, 
wenn  sie  durch  Yermoderung  schwerer  geworden,  nach 
und  nach  zu  Boden  sanken,  und  die  Pflanzendecke  sich 
immer  wieder  erneuerte,  bedeutendes  Material  zur  Stein- 
kohlenbildung liefern. 

Wenn  Unger1)  die  Möglichkeit  einer  solchen  Bil- 
dung bezweifelt;  weil  sich  bisher  ohne  Ausnahme  die 
Stein-  und  Braunkohlen  als  Producte  aus  Resten  von 
Landpflanzen  erwiesen  haben:  so  mufs  man  fragen,  wohin 
sind  denn  die  Ueberreste  ungeheuerer  Massen  von  Mee- 
respflanzen gekommen;  welche;  seitdem  das  Pflanzenreich 
auf  Erden  erschienen  ist;  gewachsen  und  wieder  unter- 
gegangen sind  ?  —  Die  Fucusarten,  der  Wärme  und  dem 
Wasser  ausgesetzt;  zersetzen  sich  schon  nach  einigen 
Tagen;  es  ist  daher  nicht  zu  bezweifeln;  dafs  sie  nach 
ihrer  Zersetzung  im  Meere  untersinken  und  Material  zur 
Steinkohlen-Bildung  liefern  mufsten.  Ueberdies  kommen 
fossile  Fucusarten  im  Steinkohlengebirge  vor9). 

De  Luc,  Ad.  Brongniart,  £.  de  Beaumont,  Mac- 
culloch,  Göppert  u.  m.  A.  haben  die  Ansicht  aufge- 
stellt; dafs  die  Steinkohlen  einer  torfartigen  Ablagerung 
ihren  Ursprung  verdanken.  Neuerdings  suchte  Unger3) 
zu  beweisen;  dafs  die  Steinkohlen  in  der  Zusammenset- 
zung und  der  Beschaffenheit  ihrer  Theile,  in  ihrer  Structur 
und  in  ihren  Lagerungsverhältnissen  mit  dem  Torfe  tiber- 
einstimmen, und  daher  einen  ähnlichen  Ursprung  wie 
dieser  haben. 

Dafs  auch  Torf  Material  zur  Steinkohlenbildung  ge- 
liefert habe;  ist  unzweifelhaft4).  Die  Aehnlichkeit  in  der 
Zusammensetzung  der  Torfkohle  mit  der  der  Steinkohlen 
und  noch  mehr  mit  der  der  Braunkohlen  (I.  Aufl.  Bd.  IL 

J)  A.  a.  0.  S.  105. 

9)  Bronn  Handbuch  einer  Geschichte  der  Natur.  Bd.  III.  S.  61. 

*)  A.  a.  0.  S.  HO  u.  s.  w. 

*)  Vgl!  R.  Ludwigs  Untersuchungen  über  Torfmoore  in  dessen 
Werk:  Geogenische  und  geognostieche  Studien  auf  einer  Reise  durch 
Jiu/aland  und  den  Ural. 
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S.  1765  u.  1797),  beweiset  dies.  Wenn  die  Aehnlichkeit 
in  den  Lagerungsverhältnissen  als  Beweis  dafür  gelten 
soll:  so  würde  dies  voraussetzen,  dafs  die  Umwandlung 
des  Torfs  in  Steinkohle  an  Ort  und  Stelle  stattgefunden 
habe.  Soll  aber  durch  diese  Umwandlung  eine  Steinkohle 
entstehen,  welche,  wie  die  von  Kremers  und  Taylor 
analysirten  Steinkohlen,  Scliieferthon-Theile  enthält:  so 
kann  nicht  anders  gedacht  werden,  als  dafs  das  Torflager 
unter  Gewässer,  welche  diese  Theile  im  schwebenden 
Zustande  hielten,  gesunken  sei. 

In  der  Asche  des  Torfs  findet  sich  keine  Thonerde l)  ; 
dieselbe  kommt  überhaupt  nur  in  äufserst  geringen  Men- 
gen im  Pflanzenreiche  vor;  daher  mufs  sie  in  allen  Stein- 
kohlen, in  denen  sie  stets  vorhanden  ist,  von  aufisen  her 
gekommen  sein.  Da  diese  Erde  für  sich  allein  nie,  son- 
dern stets  mit  Kieselsäure  verbunden  in  Gewässern  schwe- 
bend enthalten  ist:  so  wurde  mit  ihr  auch  diese  der  Stein- 
kohlenmasse stets  zugeführt 

Die  Torfmoore  sind  in  manchen  Gegenden  weit  aus- 
gedehnte Bildungen:  so  nehmen  sie  nach  A.  Griese- 
bach8)  im  Königreich  Hannover  eine  Fläche  von  120 — 
180  Quadratmeilcn  ein.  Die  gröfste  Tiefe,  bis  zu  welcher 
sie  dort  reichen,  soll  30  Fufs  und  noch  mehr  betragen. 
Bis  zu  den  tiefsten  Lagen  fand  man  eine  Torfmasse  ganz 
frei  von  mineralischen  Bestandteilen  und  in  der  Asche 
derselben  blos  die  unorganischen  Stoffe  der  Pflanzen,  aus 
denen  sie  entstanden  war. 

Liegt  indefs  der  Torf  auf  Thon,  so  sind  seine  untern 
Schichten  damit  gemengt ;  er  bildet  sich  daher  unter  Was- 
ser, welches  durch  den  Thon  getrübt  wird  ;  sei  es,  dafs  die 
Torfpflanzen  blos  periodisch  oder  dauernd  überschwemmt 
werden.  Ist  dagegen  die  Unterlage  des  Torfs  Sand:  so 
sind  die  unteren  Schichten  rein,  weil  der  Sand  das  Was- 
ser nicht  trübt3). 

Griesebach   führt  Beobachtungen  an,   welche  die 


')  Liebig  a.  a.  0.  S.324. 

*)  lieber  die  Bildung  des  Torfs  in  den  Emsmooren.     Göttingen 
1846.  S.  7. 

8)  Ei  seien  Handb.  zur  Eenntnifs  des  Torfwesens.  Berlin  1802. 
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Impermeabilität  der  Torfschichten  nachweisen.  Diese  Ei- 
genschaft des  Torfs  ist  die  Grundbedingung,  auf  welcher 
die  Bildung  aller  grofsen  Moore  beruht,  insofern  ihre  Un- 
terlage aus  einer  für  das  Wasser  permeabeln  Erdschicht 
besteht.  So  sind  die  gröfsten  Moore  von  Holland  bis  zur 
Elbe  auf  Sandboden  gelagert;  erst  der  in  nassen  Jahres- 
zeiten gebildete  Torf  hält  das  Wasser  zurück  und  bewahrt 
sich  darin  die  Quellen  seines  ferneren  Wachsthums. 

Auch  M.  Lesquere ux1)  spricht  von  undurchdring- 
baren  thonigen  Sandschichten ,  welche  sich  am  Rande 
der  Flüsse  ablagern,  Erhöhungen  bilden,  und  dadurch, 
dafs  sich  stehendes  Wasser  hinter  denselben  ansammelte, 
die  Bildung  von  Torfmooren  verursachen.  Solcher  tho- 
niger  Sand  findet  sich  nach  ihm  an  den  Ufern  des  Flusses 
Manistee  in  den  Vereinigten  Staaten,  sowie  in  allen  Torf- 
mooren Europa's:  der  Schweiz,  Deutschland,  Schweden, 
Dänemark  und  Holland. 

W.  J.  Sekira*;  glaubt  annehmen  au  können,  dafs 
die  tiefsten  Torfmoore  ein  Alter  von  5000— 6000  Jahren  ha- 
ben. Je  tiefer  sie  sind,  desto  mehr  enthalten  sie  schwar- 
zen Torf. 

Nach  Griesebach  reicht  die  Zeit  der  Bildung  der 
Torflager  in  Vrieüand  weit  über  die  Grenzen  der  histo- 
rischen Ueberlieferung  hinaus  und  ist,  wiewohl  in  die  Be- 
dingungen der  heutigen  Schöpfung  eingeschlossen,  nach 
geologischem  Maafsstabe  zu  bemessen.  Denn  die  Marschen, 
die  über  dem  Torf  abgelagert  sind,  waren  schon  zur  Zeit 
der  Römer  gebildet,  wie  die  Ueberreste  römischer  Bauten 
auf  dem  Alluvialboden  im  Lande  der  Bataver  unmittelbar 
darthun. 

Einige  Geologen,  Eliedeßeaumontan  der  Spitze, 
haben,  um  den  häufigen  Wechsel  zwischen  Kohlenfiötzen 
und  sedimentären  Gesteinen  mit  Meeresproducten  zu  er- 
klären, eine  fortdauernde  Senkung  von  Inseln  angenom- 
men :  so  dafs  je  ein  Kohlenfiötz  nach  seiner  Bildung  mit 
Sedimenten  bis  zum  Meeresspiegel  bedeckt  worden,  und 


l)  Report  on  the  Geology  of  the  Lake  Superior  Land  Diatriot 
by  J.  W.  Forster  and  J.  D.  Whitney.   Part.  IL  S.  240. 
*   *)  Lot  ob  Zeitschrift  f.  Naturw.  Jahrg.  III.  p.  164. 
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auf  denselben  eine  neue  Flora  gewachsen  wäre,  um  wie- 
derum zu  versinken  u.  s.  w. 1).  Diese  Ansicht  scheint 
durch  die  Meinung  mancher  Botaniker,  wonach  die  Vege- 
tation der  Steinkohlen -Periode  den  Character  der  Flora 
auf  Inseln,  welche  in  einem  grofsen  Ocean  zerstreut  und 
einem  tropischen  und  feuchten  Klima  ausgesetzt  sind, 
tragen  soll,  entstanden  zu  sein. 

Eine  Umwandlung  einer  Flora  auf  Inseln  in  Stein- 
kohle wäre  nur  dann  zu  begreifen,  wenn  die  Pflanzen  vor 
der  Senkung  unter  das  Meer  durch  Vermoderung  so  weit 
zersetzt  worden  wären,  dafs  sie  sich  in  Humus  umgewan- 
delt hätten.  Wäre  dies  aber  nicht  der  Fall,  wären  zur 
Zeit  der  Senkung  noch  Baumstämme  oder  gröfsere  Pflan- 
zentheile  neben  den  vermoderten  Pflanzen  vorhanden  ge- 
wesen und  mit  denselben  niedergesunken :  so  müfsten  wir 
sie,  wenigstens  hier  und  da,  in  den  Steinkohlen-Lagern 
finden.  Die  Kohlen  selbst  enthalten  aber  nur  Spuren  von 
Bäumen,  während  ihre  zerbrochenen  Stämme  mit  Stigma- 
rien-Fragmenten mehr  oder  weniger  in  allen  gröberen 
Gesteinen  gemengt  vorkommen.  Kommen  Bäume  und 
gröfsere  Pflanzentheile  unter  Wasser:  so  behalten  sie,  mit 
fast  gänzlichem  Verluste  ihrer  organischen  Materie,  ihre 
Form  bei,  wie  die  versteinerten  Baumstämme  u.  s.  w. 
zeigen.  Es  ist  nicht  anzunehmen,  dafs  die  in  Torfmooren 
aufrecht  stehenden  und  durch  alle  Schichten  derselben 
reichenden  Baumstämme  einer  solchen  Umwandlung  ent- 


*)  H.  Rogers  (a.a.O.  S. 464)  nimmt  an,  dafs  die  ganze  Stein- 
kohlen-Periode durch  ein  allgemeines  Sinken  der  Küsten,  auf  denen 
die  Kohlenpflanzen  wuchsen,  characterisirt  sei,  dafs  jedoch  diese 
verticale  Senkung  durch  ein  graduelles  Aufsteigen  unterbrochen 
worden  sei,  und  dafs  diese  ziemlich  normalen  Verhältnisse  mit 
grofsen,  durch  heftige  Erdbeben  bewirkten  Verwerfungen  begleitet 
gewesen  seien. 

Obgleich  solche  Bewegungen  der  Erdkruste  nicht  zu  leugnen 
sind,  und  sich  namentlich  in  der  Steinkohlen-Formation  sehr  bedeu- 
tende Dislocationen  zeigen :  so  halten  wir  doch  solche  Schwankungen 
nicht  für  nothwendige  Bedingungen  zur  Erklärung  der  sedimentären 
Bildungen  der  Steinkohlen -Formation.  Sie  dürften  sich  wenigstens 
nur  auf  diejenigen  Kohlen  -Niederlagen  beschränken ,  welche  Lager 
von  Süfswasser-Kalkstein  einsehliefsen. 
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gangen  sein  sollten;  denn  da  der  sie  umgebende  Torf  bei 
seiner  Umwandlung  in  Steinkohle  die  im  Meere  suspendirt 
gewesenen  erdigen  Theile  aufnahm:  so  hätten  dieselben 
auch  Baumstämme  versteinern  können.   Vergl.  unten  S.  829. 

Rogers  schliefst  aus  den  physikalischen  Verhältnis- 
sen der  Appalachtan  -  Kohlenformation  auf  die  Existenz 
einer  ehemaligen  ausgedehnten  Fläche,  welche,  einen  Con- 
tinent  begrenzend,  die  Küsten  eines  Ocean  oder  einer 
grofsen  Bucht  bildete,  und  dafs  dieses  niedrige  Küstenland 
eingefafst  war  mit  grofsen  Torfmooren,  auf  deren  Begren- 
zung gegen  das  Land  Coniferen,  Farren  und  andere  baum- 
artige Pflanzen  wuchsen.  Nehmen  wir  diese  Voraussetzung 
an:  so  kommen  wir  zu  folgenden  Schlüssen.  Durch  Flu- 
then  und  Strömungen  wurde  zuerst  die  durch  Fäulnifs 
auf  den  Stigmarien -Wiesen  entstandene  Pflanzenerde  in 
das  Meer  gespült,  deren  pflanzliche  Ueberreste  sogleich 
niedersanken,  während  deren  erdige  Theile,  wenn  sie 
aus  so  feinen  Theilchen  bestanden,  wie  im  Schieferthon, 
gröfstentheils  suspendirt  blieben.  So  lange  als  dieses  Weg- 
spülen der  Pflanzenerde  dauerte,  blieben  die  Bäume,  wel- 
che durch  ihre  Wurzeln  in  den  unter  der  Dammerde  lie- 
genden Schichten  befestigt  waren,  noch  aufrecht  stehen. 
Wurden  endlich  auch  diese  Schichten  von  den  Fluthen 
angegriffen,  so  wurden  auch  sie  und  mit  ihnen  die  Bäume 
in  das  Meer  getrieben.  Bestanden  diese  Schichten  aus 
feinem  Tbon:  so  lieferten  sie  das  Material  zur  Bildung 
von  Schieferthon ;  bestanden  sie  hingegen  aus  gröberen 
Massen,  so  gaben  sie  das  Material  zur  Bildung  von  Sand- 
steinen oder  Conglomeraten. 

Waren  die  Wurzeln  der  in  das  Meer  gespülten  Baum- 
stämme noch  beladen  mit  Erden  und  Steinen:  so  sanken 
sie  sogleich  mit  jenen  gröberen  Massen  nieder,  und  bil- 
deten das  Hangende  der  früher  niedergesunkenen  fein 
zertheilten  pflanzlichen  Ueberreste  der  Pflanzenerde.  Wa- 
ren dagegen  diese  Baumstämme  frei  von  schweren  Massen, 
schwammen  sie  daher  im  Meere:  so  kamen  sie  erst  auf 
den  Grund,  nachdem  sie  entweder  vom  Wasser  ganz  durch- 
drungen oder  durch  Fäulnifs  so  weit  zerstört  waren,  dafs 
sie  schwerer  als  das  Wasser  geworden  waren.  In  diesem 
Falle   kamen  die   gröberen   steinigen  Massen  unmittelbar 
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auf  jene  fein  sertheilten  pflanzlichen  Ueberreste  zu  liegen, 
und  erst  später  folgten  darauf  die  Baumstämme  !\ 

Solche  Verhältnisse  finden  sich  unter  andern  in  der 
^lp/>a/aoAtaii-Kohlenformation.  Nach  IL  Rogers  besteht 
das  Hangende  dieser  Kohlenflötze  häufig  aus  sehr  grobkör- 
nigen Gesteinen.  In  diesem  Falle  sind  die  eingeschlosse- 
nen Pflanzenreste  meist  Fragmente  von  gröfseren  Stämmen 
oder  Aesten  gigantischer  Bäume,  deren  Zweige  und  Blätter 
weniger  reichlich  auftreten.  Diese  Fragmente  kommen 
in  allen  Stellungen  horizontal,  schief  und  senkrecht  auf 
der  Schichtungsiläche  vor,  und  zeigen  in  ihrem  zerbro- 
chenen Zustande  und  in  ihrer  unregelmäßigen  Vertheilung 
den  heftigen  und  stürmischen  Character  der  Strömungen, 
welche  sie  forttrieben  und  begruben.  Auch  die,  zunächst 
die  Kohlenflötze  bedeckenden  Lager  von  grobem  Sand 
oder  Sandstein,  in  denen  grofsc  Massen  zerriebener  Stein- 
kohlen zerstreut  sind,  weisen  darauf  hin.  Dies  ist  eine 
sehr  gewöhnliche  Erscheinung  in  den  Anthrazit -Lagern 
von  Penn$yloamen,  wo  der  grobe  Sand  nicht  selten  unmit- 
telbar auf  den  Kohlenflötzen  liegt,  und  darthut,  dafs  ein 
TÄeil  der  oberen  Lager  der  weichen  kohligen  Masse  durch 
die  Reibung  des  sandigen  Stroms  aufgewühlt  wurde.  Die 
so  weggerissene  kohlige  Masse  setzte  sich,  gemengt  mit 
den  ersten  Sandlagorn,  wieder  ab.  Rogers  verweiset  auf 
Logan's  Mittheilung  eines  noch  schlagenderen  Beweises 
für  die  energischen  Bewegungen,  welche  während  der  Bil- 
dung der  Kohlenflötze  manchmal  statthatten.  Dieser  For- 
scher beschreibt  nämlich  wirklich  abgerundete  Kohlenge- 
rölle  in  dem  Pennant  -  Grit  und  in  anderen  grobkörnigen 
Lagern  der  Kohlenformation  von  Soutk-Wales. 

In  dem  Falle,  wo  der  Boden,  in  welchem  Bäume 
wuchsen,  aus  feinem  Thon  bestand,  mnfsten  andere  Ver- 
hältnisse eintreten.  Diese  Thontheilchen  blieben  lange  im 
Meerwasser  suspendirt,  ehe  sie  zum  Niedersinken  kamen. 
Es  konnte  daher  geschehen,  dafs  die  Baumstämme  früher 
niedersanken  als  die  erdigen  Theile,  und  daher  unmittel- 

')  Dafs  das  Treibholz  in  grofsen  Massen  fast  nach  allen  Rich- 
tungen und  bis  zu  sehr  entfernten  Puncten  des  Meeres  durch  Strö- 
mungen geführt  wird,  zeigen  mehrere  von  Lyell  (S.  804)  angefahrte 
Beispiele. 
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bar  auf  die  fein  zertheilten  pflanzlichen  Ueberreste  zu  lie- 
gen kamen.  Wirklich  finden  sich,  wie  wir  später  sehen 
werden,  versteinerte  Baumstämme  im  Schieferthon,  unmit- 
telbar auf  Steinkohlen-Flötzen  stehend.  War  die  Damm- 
erde-Schicht an  den  Küsten  eines  Ocean  wenig  mächtig: 
so  mufsten  bedeutende  Massen  von  den  darunter  gelegenen 
Thonschichten  durch  die  Meeresfluthen  weggewaschen  wer- 
den, ehe  die  darin  befestigten  Wurzeln  so  entblöfst  wur- 
den, dafs  auch  sie  fortgeführt  werden  konnten.  Mittler- 
weile setzten  sich  die  suspendirten  erdigen  Theile  auf  den 
früher  niedergesunkenen  feinen  pflanzlichen  ab ;  es  bildeten 
sich  beträchtliche  Schichten  Schieferthon,  und  erst  später 
sanken  die  durch  die  Fluthen  losgerissenen  Baumstämme 
nieder,  welche  in  die  sich  noch  fortwährend  absetzenden 
erdigen  Theile  eingeschlossen  wurden.  Auf  diese  Weise 
erklären  sich  die  mitten  im  Schieferthon  vergrabenen  ver- 
steinerten Baumstämme. 

Die  Schieferthone  bildeten  sich  sowohl  aus  den  durch 
die  Fluthen  von  den  Küsten  eines  Ocean  abgeschwemmten, 
als  aus  den  durch  die  Flüsse  aus  dem  Innern  des  Landes 
in  Suspension  herbeigeführten  feinen  Thontheilchen.  Fand 
zwischen  jenen  und  diesen  eine  Verschiedenheit  in  der 
Gröfse  des  Korns  statt:  so  konnten,  je  nachdem  die  einen 
oder  die  anderen  vorherrschend  waren,  verschiedenartige 
Schichten  entstehen.  Die  von  den  Küsten  abgeschwemmten 
Theilchen  konnten  grobkörniger  und  quarzreicher  gewesen 
sein,  als  die  von  den  Flüssen  dem  Meere  zugeführten; 
denn  die  suspendirten  Theile  sind  um  so  feiner,  je 
weiter  her  sie  geführt  werden.  Der  häufige  Wechsel  zwi- 
schen Schichten  von  mehr  oder  weniger  feinkörniger,  und 
von  quarzfreier  oder  quarzhaltiger  Zusammensetzung  mag 
von  jenem  verschiedenen  Ursprünge  der  suspendirten  Theile 
herrühren.  Wie  sich  im  Meere  die  von  den  Küsten  ab- 
stammenden erdigen  Theilchen  mit  denen,  welche  von  den 
Flüssen  zugeführt  wurden,  mengten :  so  mengte  sich  auch 
der,  jene  wie  diese  begleitende  vegetabilische  Detritus, 
und  lieferte  das  Material  zur  Steinkohlen-Bildung. 

Dafs  Sand  und  Gerolle,  welche  das  Material  zur  Bil- 
dung der  Sandsteine  und  Conglomerate  liefern,  nur  auf 
dem  Grunde  der  Flüsse  und  des  Meeres  durch  die  Strö- 
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mung  and  durch  die  Fluth  fortgeführt  werden  können, 
und  daher  theils  weit  von  den  Meeresküsten,  theils  in  de- 
ren Nähe  ihren  Ursprung  haben,  ist  von  selbst  klar. 

Die  Zersetzung  und  Umwandlung  in  Steinkohle  ist 
nicht  der  einzige  Procefs,  dem  die  vegetabilischen  Sub- 
stanzen unterliegen.  So  wie  die  Gesteine  theils  zersetzt 
und  die  Zersetzungsproductc  durch  Gewässer  auf  mecha- 
nischem und  chemischem  Wege  fortgeführt,  theils  umge- 
wandelt oder  durch  andere  mineralische  Substanzen  ver- 
drängt werden:  so  ist  es  auch  bei  organischen  Substanzen. 
Die  Versteinerung  ist  eine  solche  Verdrängung  der  orga- 
nischen Materie  durch  unorganische. 

In  einem  auf  dem  Meere  lange  Zeit  schwimmenden 
Baumstamme  kann  durch  die  im  Wasser  gelösten  unorga- 
nischen Substanzen  die  Versteinerung  schon  beginnen. 
Schreitet  sie  so  weit  fort,  dafs  das  spec.  Gewicht  des 
Baumstammes  gröfser  wird  als  das  des  Wassers :  so  sinkt  er 
nieder,  und  auf  dem  Meoresgrunde  kann  die  Versteinerung 
bis  zur  Vollendung  fortschreiten. 

AlsGöppert1)  eine  durch  kohlensauren  Kalk  ver- 
steinerte Stigmaria  fieoides,  aus  dem  Uebergangsgebirge, 
mit  verdünnter  Salzsäure  behandelte,  erhielt  er  einen  Rück- 
stand, der  die  ganze  Pflanzenstructur  in  ihrem  natürlichen 
Zusammenhange  und  in  ihrer  natürlichen  Färbung  zeigte. 
Coniferenholz  aus  dem  Uebergangsgebirge  liefs  0,02  bis 
0,07  nur  schwach  gebräunte,  vollkommen  biegsame  Fasern 
nebst  etwas  nach  brenzlichem  Kreosot  riechendem  Oel  zu- 
rück. Beim  Behandeln  durch  Kieselsäure  versteinerter 
Hölzer  mit  mäGsig  starker  Flufssäure,  erhielt  Göppert 
einen  holzigen  Rückstand  mit  noch  wohl  erhaltenen  Ge- 
fäfsen,  welche  meist  noch  die  Gattung  des  Holzes  anzeigten. 
Solche  verkieselte  Hölzer  finden  sich  in  der  Steinkohlen- 
formation (Lobejün  bei  Halle,  Neurode  in  der  Grafschaft 
Glats,   Kadnitz  in  Böhmen). 

Fragen  wir,  durch  welche  Bestandteile  des  Meer- 
wassers die  organische  Materie  der  versteinerten  Hölzer 
so  zersetzt  wurde,  dafs  sie  fortgeführt  werden  konnte :  so 

')  Neues  Jahrbuch  für  Mineralogie  u.  s.  w.  Jahrg.  1836.  S  366. 
Jahrg.  1838.  S.  583  u.  720.  Jahrg.  1839.  S.  737. 
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können  wir  keine  anderen  als  die  schwefelsauren  Salze 
finden.  Da  diese  Salze  durch  organische  Substanzen  auf 
nassem  Wege  desoxydirt  werden:  so  ist  erklärlich ,  wie 
der  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  dieser  Substanzen,  wovon 
der  erstere  der  directen  Oxydation  durch  den  vom  Meer- 
wasser absorbirten  Sauerstoff  widersteht,  auf  indirectem 
Wege  oxydirt  und  als  Kohlensäure  und  Wasser  ausge- 
schieden werden.  Vom  schwefelsauren  Kalk  ist  eine  sol- 
che Desoxydation  entschieden  nachgewiesen,  nicht  aber 
von  der  schwefelsauren  Magnesia.  Der  schwefelsaure  Kalk 
im  Meerwasser  ist  daher  für  das  Mittel  zu  halten,  dessen 
sich  die  Natur  bedient,  die  organische  Materie  bei  den 
Versteinerungen  gänzlich  fortzuführen. 

Schwefelcalcium  wird  durch  Kohlensäure  zersetzt. 
Läfst  man  dieses  Gas  durch  eine  concentrirte  Lösung  des- 
selben strömen:  so  entsteht  ein  reichlicher  Niederschlag 
von  kohlensaurem  Kalk.  Das  durch  Zersetzung  des  schwe- 
felsauren Kalk  entstandene.  Schwefelcalcium  wird  also 
durch  die  gleichzeitig  gebildete  Kohlensäure  in  kohlen- 
sauren Kalk  umgewandelt,  und  auf  diese  Weise  läfst  sich 
die  Verdrängung  der  Holzsubstanz  durch  kohlensauren 
Kalk  erklären.  Die  52,53  %  Kohlenstoff  im  Eichenholzc 
zersetzen  295  Th.  schwefelsauren  Kalk  und  geben  190  Th. 
Kohlensäure,  wovon  die  Hälfte  das  Schwefelcalcium  zer- 
setzt und  217  Th.  kohlensauren  Kalk  liefert,  während  die 
andere  Hälfte  entweicht x).  An  die  Stelle  von  100  Th. 
Holz  würden  demnach  217  Th.  kohlensaurer  Kalk  treten. 
Da  diese  Zahlen  nahe  in  dem  Verhältnisse  der  spec.  Ge- 
wichte beider  Substanzen  stehen:  so  würde  der  kohlen- 
saure Kalk  nahe  das  Volumen  des  zersetzten  Holzes  ein- 
nehmen. 

Göppert2)  beschreibt  knollenförmige  Stücke  mit 

*)  Der  Kohlenstoff  und  der  Wasserstoff  können  nicht  in  ihrer 
ganzen  Menge  desoxydirend  wirken;  denn  der  Sauerstoff  und  der 
Wasserstoff  sind  im  Holze  in  dem  zur  Wasserbildung  erforderlichen 
Verhältnisse  vorhanden.  Defshalb  wurde  die  obige  Rechnung  auf  die 
Voraussetzung  gegründet,  dafs  nur  der  Kohlenstoff  die  Zersetzung 
des  schwefelsauren  Kalk  bewirHe,  und  der  Wasserstoff  mit  dem  Sauer- 
stoff des  Holzes  als  Wasser  entweiche. 

»)  Zeitschrift  der  deutschen  geol.  Gesellschaft.  Bd.  111.  S.  291. 

Bischof  Geologie.  I.  2.  AuÄ.  52 
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Zweigen  aus  den  Steinkohlengruben  der  Grafschaft  Mark 
in  Westphalen,  die  mit  Eisenkies  ausgefüllt  waren  und 
in  der  Steinkohle  selbst  vorkommen.  Sie  sind  häufig  mit 
V4  bis  y2  Zoll  dicker,  dicht  anliegender,  sehr  fetter,  aufsen 
glatter  und  glänzender  Kohle  bedeckt,  nach  deren  Ent- 
fernung die  organische  Structur,  die  Narben  der  Stigmaria, 
gewöhnlich  mit  dem  Glänze  des  Eisenkieses  sichtbar  wer- 
den. Das  so  häufige  Vorkommen  dieses  Minerals  in  Stein- 
kohlen, als  Anflug  auf  Pflanzen- Abdrücken  im  Kohlen- 
schiefer u.  8.  w.  und  als  Ueberzug  von  Muschelschalen 
zeigt,  dafs  seine  Bildung  auf  Kosten  organischer  Ueber- 
reste  eine  weit  verbreitete  Erscheinung  ist. 

Diese  Bildung  kann  nur  aus  der  Gegenwart  schwe- 
felsaurer Salze,  und  sofern  sie  im  Meere  von  Statten  ging, 
nur  aus  der  Zersetzung  seines  schwefelsauren  Kalks  er- 
klärt werden  (S.31).  Die  52,53  %  Kohlenstoff  im  Eichen- 
holze liefern  durch  Zersetzung  der  schwefelsauren  Kalk- 
erde 69  Gewichtstheile  Schwefel,  welche  127  Gewichts- 
theile  Eisenkies  geben.  An  die  Stelle  von  100  Voluni- 
theilen  Holz  würden  demnach  nur  25,4  Volumtheile  Ei- 
senkies treten.  Der  übrige  Raum  konnte  mit  kohlensaurem 
Kalk  erfüllt  werden,  der  sich  auch  in  diesem  Falle  durch 
Zersetzung  des  Schwefelcalcium  mittelst  Kohlensäure  bil- 
den inufste.  In  dieser  Begleitung  kommt  aber  der  Eisen- 
kies nicht  vor.  Es  hält  daher  schwer,  die  völlige  Erfül- 
lung einer  Pflanzensubstanz  durch  Eisenkies  zu  erklären, 
wenn  man  nicht  annehmen  will,  dafs  der  kohlensaure 
Kalk  durch  Eisenkies  verdrängt  wurde,  welche  Pseudo- 
morphose  wirklich  vorkommt1). 


')  Es  sind  nicht  blos  die  den  Pflanzen  durch  die  Gewässer  zu- 
gefuhrten  schwefelsauren  Salze,  welche  die  Bildung  von  Eisenkies 
möglich  machen,  sondern  diejenigen,  welche  wir  in  ihrer  Asche  fin- 
den, nehmen  daran  gleichfalls  Antheil.  Vergleiche  S.  758  und  nament- 
lich den  bedeutenden  Gehalt  an  schwefelsauren  Salzen  in  den  Fucus- 
Arten I.  Aufl.  Bd. I.  S  92öff.  D  u  r  o  e  h  e  r  und  M  a  1  a  g  u  t  i (Plnstit.  1852. 
T.  XX.  p.  138)  fanden  in  einem  bläulichen  Mergel,  welcher  sich  täg- 
lich etwas  unter  dem  Meeresspiegel  an  der  Küste  von  San  Malo  ab- 
setzt, 0,002  Eisenkies.  In  ganz  sandigen  Absätzen  bildet  er  sich 
nicht,  und  ebenso  findet  er  sich  selten  in  rein  quarzigen  Sandsteinen, 
weil  er  gleich  bei  seiner  Bildung  sehr  geneigt  ist,  Sauerstoff  zu  ab- 
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Die  Versteinerung  durch  Kieselsäure  ist  eine  so  ge- 
wöhnliche Erscheinung,  dafs  wir  bei  der  Silicification  der 
Baumstämme  in  der  Steinkohlen-Formation,  welche,  wenn 
aufrecht  stehend  nur  wenig,  in  horizontaler  Lage  dage- 
gen stark  zusammengedrückt  sind,  keine  besonderen  Um- 
stände vorauszusetzen  brauchen  1).  Dieses  Versteinerungs- 
mitte] ist  erdig  oder  hart,  grob  oder  feinkörnig,  und  im 
letzten  Falle  sind  auch  noch  die  feinsten  Holzfasern  zu 
erkennen.  In  den  verkieselten  Baumstämmen  der  Stein- 
kohlen-Formation, welche  sich  meist  in  den  Sandstein- 
schichten finden,  ist  die  Peripherie  in  eine  «kieselige,  die 
Rinde  in  eine  dünne  kohlige  Masse  umgewandelt;  wäh- 
rend das  Innere  mit  Sandstein  ausgefüllt  ist.  Jene  kiese- 
lige Masse  ist  ohne  Zweifel  ein  chemischer  Absatz  aus 
der  im  Meerwasser  aufgelösten  Kieselsäure,  der  Sandstein 
dagegen,  gleich  dem  die  Stämme  einschliefsenden  Gesteine, 
ein  mechanischer  Absatz.  Die  Analyse  des  chemischen 
Absatzes  läfst  kaum  noch  Spuren  von  organischer  Materie 
erkennen.  BeimGlühcn  des  (S.  318) angeführten  silieificirten 
Holzes  war  ein  nur  schwach  brandiger  Geruch  wahrzu- 
nehmen, und  das  schwach  gelbliche  Pulver  bräunte  sich 
nur  etwas.   Das  Versteinerungsmittcl  war  erdig. 

Die  grofse  Verwandtschaft  der  Kieselsäure  zu  orga- 
nischen Substanzen  zeigt  sich  unter  anderen  bei  der  Ana- 
lyse von  Gesteinen,  welche  organische  Substanzen  ent- 
halten ;  denn  diese  verunreinigen  immer  die  ausgeschiedene 
Kieselsäure.  Es  ist  diese  Verwandtschaft,  wodurch  die 
Kieselsäure  der  in  Hölzer  dringenden  Gewässer  von  der 
organischen   Materie   abgeschieden   wird2).     Ist   es   auch 


sorbiren;  daher  kann  er  sich  nur  in  sehr  bindenden  Gesteinen  er- 
halten. Die  Kalksteine  der  Jura-Formation  verdanken,  nach  Ebel- 
raen,  ihre  bläuliche  Farbe  etwa  0,002  beigemengtem  Eisenkies.  Alles 
dieses  zeigt,  wie  allgemein  die  Eisenkies-Bildungen  im  Meere  sind. 

')  Ueber  das  Vorkommen  verkieselter  Stämme  u.  s.  w.  8.  Nau- 
mann^ Geognosie.  Bd.  II.  S.  545. 

*)  Dafs  organische  Materie  in  jeder  Verbindung  die  Kieselsäure 
aus  ihrer  Lösung  fallt,  zeigen  die  von  Connel  (Edinb.  new  Phil. 
Journ.  T.  XVIII.  p.  887  und  T.  XIX.  p.  300)  analysirten  fossilen 
Fischknochen  und  Fischschuppen,  welche  10  und  30  %  kieselartiger 
Materie  und  nur  Spuren  von  ihicrischer  Substanz  enthielten. 


möglich,  data  diese  Materie  als  solche  von  den  Gewässern 
fortgeführt  wird:  so  ist  es  doch  wahrscheinlicher,  dafs 
auch  in  diesem  Falle  der  Sauerstoff  der  schwefelsauren 
Salze  das  Oxydationsmittel  ist,  welches  sie  zersetzt. 

Im  Steinkohlengebirge,  mehr  im  Schieferthon  als  im 
Kohlensandstein,  kommt  häufig  Sphärosiderit  als  Verstei- 
nerungsmittel von  Calamiten  vor.  Vergleiche  hierüber 
Kap.  XIX.  kohlensaures  Eisenoxydul. 

Quarz  in  seinen  verschiedenen  Modifikationen ,  als 
Chalcedon,  Hornstein  u.  s.  w.,  Eisenspath  und  sogar  Ei- 
senkies, also  gerade  diejenigen  Substanzen,  welche  Ver- 
steinerungsmittel der  Pflanzensubstanzen  sind,  kommen  in 
Formen  von  Kalkspath  vor.  Der  kohlensaure  Kalk  kann 
daher  von  ihnen  verdrängt  werden.  Findet  sich  auch 
kohlensaurer  Kalk  nicht  häufig  in  der  Asche  der  Stein- 
kohlen: so  gibt  es  doch  Aschen,  in  denen  der  Kalk  bis 
auf  25%  steigt  (S.  756)  und  der  im  Kapitel  XIX.  (koh- 
lensaures Eisenoxydul)  angeführte  Thoneisenstein  von 
Newcastle  (XIII)  enthält  gleichfalls  kohlensauren  Kalk. 
Es  kann  daher  gedacht  werden,  dafs  kohlensaurer  Kalk, 
der  ursprünglich  Pflanzensubstanzen  versteinert  hatte,  spä- 
ter und  lange  nach  dem  Erheben  einer  Steinkohlenfor- 
mation über  das  Meer,  durch  die  genannten  Substanzen, 
und  namentlich  durch  kohlensaures  Eisenoxydul,  verdrängt 
wurde.  Das  von  R.  Walker1)  analysirte  fossile  Holz  aus 
einem  Sandsteinbruch  bei  Craiyleith ,  welches  aus  50,36 
kohlensaurem  Kalk,  24,65  kohlensaurem  Eisenoxydul,  17,71 
kohlensaurer  Magnesia  und  6,15  Kohle,  Kieselsäure  und 
Wasser  bestand,  zeigt,  dafs  mehrere  Carbonate  gleichzeitig 
als  Versteinerungsmittel  auftreten  können.  Es  ist  aber 
auch  denkbar,  dafs  kohlensaurer  Kalk  das  ursprüngliche 
Versteinerungsmittel  war,  und  dafs  dieses  später  von  koh- 
lensaurem Eisen-  und  Manganoxydul  zum  Theil  ver- 
drängt wurde. 

Aufser  den  angeführten  Versteinerungsmitteln  hat 
man  keine  anderen  bis  jetzt  im  Kohlengebirge  angetroffen. 
Holz  fand  man  aber  im  Liaskalk  (Kap.  XX.)  und  einen 
Coniferen-Zapfen  in  tertiären  Schichten  durch  Barytspath 

»)  Edinburgh  new  Philos.  Journ.  T.  XVIII.  p.  368. 
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versteinert.  Diese  Zapfen  kommen  auch  durch  Gyps  ver- 
steinert vor1). 

Incrustationen  vorweltlicher  Pflanzen  kommen  viel 
seltener  als  Versteinerungen  durch  Imprägnation  vor.  Die 
Pflanzentheile  bilden  Abdrücke  in  der  incrustirenden 
Masse  und  sie  selbst  findet  man  in  ein  braunes  Pulver 
zersetzt.  Nur  sehr  selten  ist  die  innere  organische  Be- 
schaffenheit derselben  noch  erkennbar.  Kieselsäure  und 
kohlensaurer  Kalk  sind  die  gewöhnlichen  Substanzen, 
welche  im  aufgelösten  Zustande  incrustirend  gewirkt  haben; 
aber  auch  suspendirte  Theile  (Schieferthon,  Thonschiefer 
u.  s.  w.),  haben  und  noch  häufiger,  Abdrücke  von  Pflan- 
zentheilen  bewirkt. 

Die  in  der  Steinkohlen-Formation  vorkommenden 
Baumstämme,  welche  zum  Theil  aufrecht  stehen,  und  im 
Innern  mit  demselben  Gestein  erfüllt  sind,  welches  sie 
aufsen  umgibt,  und  deren  Binde  in  Steinkohle  umgewan- 
delt ist3),  erregen  ein  besonderes  Interesse.  Nöggerath8) 


l)  Blum  Nachtrag  I  zu  den  Pseudomorphosen  des  Mineralreichs 
S.  176  und  Göppert  im  neuen  Jahrbuch  für  Mineralogie  u.  s.  w. 
S.  24.  Bemerkenswerth  ist,  data  jenes  Holz  da,  wo  sich  der  Baryt - 
spath  findet,  in  Pechkohle  umgewandelt  ist.  Diese  liegt  auch  mitten 
im  Barytspath. 

■)  Nach  Göppert  (Zeitschrift  der  deutschen  geolog.  Gesellschaft. 
Bd.  III.  S.  294)  ist  in  der  Steinkohlenformation  von  Oberschlesien 
Thoneisenstein ,  in  Nieder  Schlesien  ein  sehr  weicher,  an  der  Luft 
bald  zerfallender  Schiefert  hon ,  in  dem'Uebergangsgebirge  bei  Lands- 
hut  in  Schlesien  ein  mehr  oder  minder  grobkiesiges  Gonglomerat  die 
Ausfällungsmasse ;  daher  ist  auch  in  jenen  ersteren  Orten  die  natür- 
liche runde  Form  des  Stammes  am  besten  erhalten.  In  Oberschlesien 
ist  die  Rinde  des  Stammes  wie  die  der  Asche  im  Innern  aus  einer 
mehr  oder  minder  dicht  anliegenden,  kohligen  Masse  gebildet.  Im 
Uebergang6gebirge  bei  Landshut  findet  man,  wie  an  allen  dort  vor- 
kommenden Stämmen,  nur  einen  schwachen,  leicht  entfernbaren  an- 
thrazitähnlichen Staub.  Die  Conservation  der  Rinde  der  Baumstämme 
erklärt  sich  daraus,  dafs  auch  bei  noch  jetzt  lebenden  Stämmen  das 
Gewebe  derselben  am  längsten  der  Fäulnifs  widersteht.  Göppert 
(Poggendorff's  Ann.  Bd.  LXXXVJ.  S.  483)  macerirte  Arum  arbo- 
rescens  sechs  Jahre  lang;  die  Rinde  hatte  sich  vollständig  erhalten, 
während  die  Gefafsbündel  ganz  aufgelöst  waren. 

3)  Ueber  aufrecht  im  Gebirgsgestein  eingeschlossene  fossile  Baum- 


sammelte ,  was  hierüber  früher  bekannt  war,  und  fügte 
neuere,  bei  Wellesweiler  in  der  Steinkohlen-Formation 
von  Saarbrücken  gemachte  Entdeckungen  hinzu.  Zwischen 
zwei  Steinkohlen  -  Flötzen ,  welche  durch  eine  49  Fufs 
mächtige  Schicht  von  Sandstein  und  sandigem  Schiefer- 
thon  von  einander  getrennt  waren,  fand  sich  fast  in  der 
Mitte  derselben  ein  senkrecht  stehender  versteinerter 
Baumstamm  von  9  Fufs  8  Zoll  Höhe  und  13  bis  18  Zoll 
Durchmesser.  An  anderen  Stellen  wurden  später  noch 
sieben  ähnliche  versteinerte  Baumstämme  und  im  Innern 
von  zweien  derselben  mehrere  Pflanzenabdrücke1),  zum 
Theil  auch  schilfartige  Stengel  mit  einer  dünnen  Stein- 
kohlenhülle gefunden.  Einer  von  diesen  Baumstämmen, 
ohne  Wurzelenden,  aber  auch  ohne  scharfe  Trennung 
vom  Gestein,  stand,  so  weit  das  untere  Ende  zu  erkennen 
war,  14  bis  21  Fufs  über  einem  Steinkohlenflötze  im  Schie- 
ferthon.  Ein  anderer  gleichfalls  im  Schieferthon  gestande- 
ner Baumstamm  ruhte  unmittelbar  auf  einem  */2  Zoll 
mächtigen  Steinkohlenflötz,  unter  welchem  sich  wiederum 
Schieferthon  befand.  In  der  Steinkohlcngrube  Hohlwald, 
unweit  Wellesweiler,  wurde  ein  Baumstamm  von  2V2  Fufs 
Durchmesser  bis  zu   einer  Höhe  von  %x/2  Fufs  entblöfst. 


stamme.  1819.  Fortgesetzte  Bemerkungen.  1821.  Naumann'»  Geo- 
gnosie.  Bd.  II.  S.  545. 

')  Auch  v.  Schlottheim  (Beiträge  zur  Flora  der  Vorwelt.  S.  21) 
erwähnt  solche  Pflanzenabdrücke  in  versteinerten  Stämmen.  —  In 
einer  hohlen  Buche,  welche  noch  kräftig  vegetirte,  fand  ich  an  den 
innern  Wänden  viele  Wurzeln,  wovon  eine  ungefähr  l/t  Zoll  dick 
war,  angewachsen.  Sie  verbreiteten  sich  in  der  durch  Vermoderung 
entstandenen  Holzerde.  Stengel  in  versteinerten  Baumstämmen  kön- 
nen daher  auch  von  solchen  Wurzeln  herrühren.  Blätter  finden  sich 
in  den  hohlen  Bäumen  in  grofser  Menge. 

Ich  weifs  nicht,  ob  diese  Erscheinung  schon  von  Botanikern 
beobachtet  worden  ist.  Die  Natur  scheint  sich  dieses  Mittels  zu  be- 
dienen, um  solchen  kranken  Bäumen  Nahrungsstoffe  von  innen  und 
zwar  auf  Kosten  ihres  eigenen  verfaulten  Holzes  zuzuführen,  und 
daher  mag  es  kommen,  dafs,  obgleich  häufig  nur  die  Rinde  der 
Baumstämme  noch  übrig  geblieben  ist,  dennoch  die  Vegetation  noch 
kräftig  fortschreitet.  Vielleicht  ist  dies  die  Ursache  der  bedeutenden 
Abnahme  des  Volumens  des  Holzes,  wenn  Baumstämme  im  Innern 
faulen  (S  778). 


Er  stand  ebenfalls  im  Schieferthon  innerhalb  zweier  Stein- 
kohlen-Flötze.  In  der  Grube  Geülautern  fand  man  einen 
versteinerten  Baumstamm,  welcher  ungefähr  3  Fufs  Durch- 
messer gehabt  haben  soll.  Er  stand  unmittelbar  auf  einem 
Steinkohlenflötze,  ohne  dafs  man  in  demselben  eine  Spur 
von  Wurzeln  wahrnehmen  konnte. 

Schmidt1)  beschrieb  eine  aufrecht  stehende  unge- 
fähr 7  Fufs  hohe  versteinerte  Pflanze,  welche  bei  Kloster 
Bumbeck  unweit  Arnsberg  in  einer  sandigen  Schieferthon- 
Schicht  von  gleicher  Höhe  gefunden  wurde.  Auf  dem 
Schafte  desselben  sals  ein  in  Sphärosiderit  umgewandelter 
Knopf,  der  den  auf  dem  Schieferthon  ruhenden  Kohlen- 
sandstein fast  berührte.  Die  büschelförmige  Wurzel  war 
kaum  noch  wahrzunehmen.  Graf  v.  Sternberg  gab  von 
einem  aufrecht  stehenden  fossilen  Baumstamme  ohne  Wur- 
zelenden in  der  Herrschaft  Kadnitz  in  Böhmen  Nachricht, 
dessen  Unterlage  Schieferthon  war,  welcher  auf  einem 
4  Zoll  dicken  Steinkohlenflötz  ruhte. 

Hawkshaw2)  beschrieb  fünf  fossile  Baumstämme, 
welche  durch  einen  Einschnitt  auf  der  Manchester  und 
.Bo/ton-Eisenbahn  entblöfst  wurden;  sie  standen  aufrecht 
auf  der  Schichtungsflächc  des  Kohlenflötzes  und  ihre 
Wurzeln  entsprachen  gleichfalls  denselben.Der  gröfste  von 
ihnen  hatte  unten  5  Fufs  Durchmesser  und  11  Fufs  Höhe. 

Vor  einigen  Jahren  fand  man  in  einem  Einschnitte 
der  Saarbrücker  und  Bexbacher  Eisenbahn  viele  fossile 
Baumstämme.  Einer  derselben,  ein  mit  Wurzeln  versehe- 
ner Stamm  von  9— 11  Zoll  Höhe  und  15— 21  Zoll  Durch- 
messer, ist  im  Museum  der  Universität  zu  Bonn  aufbe- 
wahrt. Er  stand  28  Fufs  unter  der  Dammerde  senkrecht 
auf  einer,  aus  thonigem  Kohlensandstein  und  Schieferthon 
bestehenden  Schicht,  welche  ihn  8  Fufs  hoch  bedeckte3). 

Die  Zusammensetzung  eines  von  einem  Wurzelende 

\)  Nöggerath  a.  a.  0.  S.  52. 

*)  Proceedings  of  the  geological  Society.  London.  No.  64  and  69. 

3)  Göppert  in  der  Zeitschrift  der  deutschen  geologischen  Ge- 
sellschaft. Bd.  III.  S.  285.  —  Göppert  beschreibt  noch  ein  anderes 
Stammbruchstück  aus  der  Steinkohlen  -  Formation  bei  Waidenburg, 
welches  mit  Schieferthon  ausgefüllt  und  mit  runzlicher  Rinde  und 
Narben  der  Stigmaria  bedeckt  war. 
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dieses    Baumstammes   abgeschlagenen   Stückes    ist    nach 
meiner  Analyse 

Kieselsaure 62,37 

Thonerde 18,64 

Eisenoxyd 7,82 

Kalkerde 0,12 

Magnesia  ...  0,57 

Organische  Substanzen      ...  1,51  *) 

Wasser 4,76  Glühverlust 

Alkalien  und  Verlust    ....  4,21 

'"1ÖÖ,ÖÖ~ 

Diese  Zusammensetzung  kommt  der  der  Schieferthone 
II.  und  III.  S.  759  so  nahe,  dafs  jene  Anfüllungsmasse 
nur  für  Schieferthon  mit  dem  geringsten  Kieselsäure- 
gehalt zu  halten  ist.  Der  Baumstamm  kann  daher  nur 
durch  die  im  Wasser  suspendirt  gewesenen  Theile  erfüllt 
worden  sein,  und  derselbe  Fall  hat  ohne  Zweifel  bei  allen 
Baumstämmen  dieser  Art  stattgefunden. 

Auf  welche  Weise  solche  auf  mechanischem  Wege 
versteinerte  Baumstämme  entstanden  sind,  darüber  herr- 
schen verschiedene  Ansichten.  Nöggerath  und  mehrere 
andere  Naturforscher  sind  der  Meinung,  dafs  sie  in  der 
Gegend  ihres  Vorkommens  und  sogar  oft  da,  wo  wir  sie 
finden,  gewachsen  seien.  Joh.  v.  Charpentier-)  ist  da- 
gegen der  Ansicht,  dafs  sie  dahin,  wo  wir  sie  finden,  ge- 
führt worden  seien. 

Nach  der  ersten  Annahme  würde  zwischen  der  Bil- 
dung der  Schichten,  in  denen  die  Bäume  gewachsen  wären, 
und  denen,  in  welchen  sie  gefunden  werden,  ein  so  langer 
Zeitraum  verflossen  sein,  als  das  Wachsthum  so  dicker 
Bäume  erfordert  hätte.  Während  dieses  Wachsthums  wür- 
den jene  Schichten  über  dem  Meere  gewesen,  später  unter 
dasselbe  gesunken  sein.  Da  die  bisherigen  Beobachtungen 
keine  bestimmte  Grenze  zwischen  den  Schichten,  worauf 
die  Bäume  gewachsen  wären,  und  denen,  in  welchen  sie 
sich  finden,  nachweisen:  so  müi'ste  das  Material  für  beide 

')  Die  organischen  Substanzen  sind  etwas  zu  gering  bestimmt; 
denn  die  ausgeschiedene  Kieselsäure  war  grau,  und  wurde  erst  nach 
starkem  Glühen  weifs. 

*)  Bibl  univ.  1818.  T.  IX.  p.  254. 
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sedimentäre  Bildungen  identisch  gewesen  sein.  Wenn 
auch  die  oft  so  mächtigen  Schichten  in  der  Steinkohlen- 
Formation  eine  Un Veränderlichkeit  der  im  Meere  suspen- 
dirt  gewesenen  erdigen  Theile  während  langer  Zeiträume 
voraussetzen:  so  scheint  es  doch,  dafs  irgend  eine  Ver- 
schiedenheit zwischen  Schichten,  deren  Bildung  in  so 
weit  aus  einander  gelegene  Zeiträume  fällt,  wahrgenom- 
men werden  müfste. 

Denken  wir  uns,  dafs  eine  mit  Wald  bewachsene 
Schicht  von  gleicher  Dicke  und  in  horizontaler  Lage  so 
gleichförmig  sinkt,  dafs  sie  auch  noch  unter  dem  Meere  ihre 
horizontale  Lage  beibehält;  denken  wir  uns  ferner,  dafs 
diese  Schicht  durch  neue  Absätze  des  Meeres  an  Dicke 
gleichförmig  zunimmt:  so  wird  der  ursprüngliche  Paral- 
lelismus zwischen  Hangendem  und  Liegendem  nicht  ge- 
stört. Sinkt  aber  eine  mit  Wald  bewachsene  Schicht  un- 
gleichförmig, so  dafs  sie  unter  dem  Meere  eine  geneigte 
Lage  annimmt,  und  wird  dieselbe  gleichförmig  mit  neuen 
Absätzen  bedeckt:  so  convergirt  die  neue  Schicht  mit  der 
alten.  Da  die  Schichten  der  Steinkohlen-Formation  ihre 
Dicke  auf  weite  Strecken  beibehalten:  so  möchte  eine  sol- 
che Convergenz  leicht  zu  beobachten  sein.  Der  Paralle- 
lismus oder  Nichtparallelismus  zwischen  der  alten  und 
neuen  Schicht  wird  auch  dann  noch  unverändert  bleiben, 
wenn  spätere  Hebungen  oder  Senkungen  die  ganze  Stein- 
kohlen-Formation aus  ihrer  ursprünglichen  Lage  gebracht 
haben.  Gleichförmige  Senkungen  oder  Hebungen^  gehören 
zu  den  grofsen  Seltenheiten,  wie  die  aufgerichteten  Schich- 
ten und  die  Hebung  von  Schweden  zeigen.  Es  ist  daher 
zu  erwarten,  dafs  Hangendes  und  Liegendes  einer  Schicht, 
in  welcher  aufrecht  stehende  Baumstämme  vorkommen, 
viel  häufiger  convergiren,  als  parallel  laufen  würden.  Ob 
jene  Convergenz  an  irgend  einer  Stelle,  wo  man  solche 
Baumstämme  gefunden  hat,  bemerkt  worden  ist,  ist  uns 
nicht  bekannt.  Sollte  sie  sich  irgendwo  zeigen :  so  würde 
dies  einen  Beweis  abgeben,  dafs  solche  Bäume  wirklich 
an  dem  Orte  ihres  Vorkommens  gewachsen  wären.  Sollte 
aber  überall  Liegendes  und  Hangendes,  welche  eine  solche 
Schicht  einschliefsen,  in  parallelen  Lagen  gefunden  wer- 
den: so  würde  dies  ein  Gegenbeweis  sein.    Es  ist  daher 


sehr  zu  wünschen,  dafs  Geologen  an  solchen  Stellen,  wo 
versteinerte  aufrecht  stehende  Baumstämme  gefunden  wer- 
den, die  in  Frage  stehenden  Verhältnisse  so  weit  ermitteln 
möchten,  als  sie  sich  ermitteln  lassen. 

Wo  Vegetation  stattfindet,  da  bildet  sich  Dammerde. 
Alles  Laub,  alle  Aeste,  welche  in  einem  Urwald  von  den 
Bäumen  abfallen  und  vermodern,  liefern  sie.  Hätte  auf 
dem  Schieferthon  auch  nur  eine  einmalige  Baumvegetation 
stattgefunden:  so  würde  schon  eine  nicht  unbeträchtliche 
Schicht  Dammerde,  welche  sich  unter  dem  Meere  in  Stein- 
kohle umgewandelt  haben  würde,  entstanden  sein.  Diese 
Schicht  müfste  sich  abwärts  von  dem  untern  Ende  der 
versteinerten  Baumstämme  finden,  wie  dies  Bäume,  deren 
Wurzeln  durch  herabgestürztes  Erdreich  entblö&t  sind, 
zeigen.  Wo  sich  solche  wenn  auch  nur  einige  Zoll  dicke 
Kohlenlagen  finden,  ist  die  Wahrscheinlichkeit  vorhanden, 
dafs  die  fossilen  Baumstämme  am  Orte  ihres  Vorkommens 
gewachsen  seien.  Wo  sie  sich  nicht  finden,  könnte  man 
annehmen,  die  Pflanzenüberreste  seien,  während  der  Sen- 
kung unter  das  Meer,  von  den  Fluthen  weggespült  wor- 
den. In  diesem  Falle  müfste  mit  dieser  Senkung  eine  hef- 
tige Bewegung  des  Meeres  zusammen  getroffen  sein;  denn 
wäre  sie  bei  stillem  oder  nur  wenig  bewegtem  Wasser 
von  Statten  gegangen:  so  würden  die  Pflanzenüberreste 
bald  von  den  mechanischen  Absätzen  des  Meeres  bedeckt 
worden  sein.  Da  Senkungen  als  Folgen  von  Erdbeben 
gedacht  werden  können:  so  läfst  sich  zwischen  ihnen  und 
heftigen  Bewegungen  des  Meeres  ein  Causalnexus  begrei- 
fen. Da  aber  Erdbeben  nur  einen  kurzen  Verlauf  haben: 
so  fehlte  es  an  der  zum  Wegspülen  einer  mehr  oder  we- 
niger mächtigen  Lage  vegetabilischer  Reste  nöthigen  Zeit. 
Trat  bald  hierauf  wieder  Ruhe  ein:  so  würden  wenigstens, 
ehe  alles  weggespült  worden  wäre,  die  Absätze  begonnen 
haben,  und  man  müfste  noch  Spuren  von  jenen  Resten  an 
den  Wurzeln  der  versteinerten  Baumstämme  finden. 

Der  so  häufige  aufrechte  Stand  der  fossilen  Baum- 
stämme scheint  der  Ansicht,  dafs  dieselben  am  Orte  ihres 
Vorkommens  gewachsen  seien,  eine  wesentliche  Stütze  zu 
leihen.  Dafs  sich  auch  im  Treibholze  aufrecht  stehende 
Baumstämme  finden,  ist  im  Vorhergehenden  durch  mehrere 
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Beispiele  nachgewiesen  worden.  Es  läfst  sich  übrigens  die 
Noth wendigkeit  zeigen;  dafs  sie  unter  gewissen  Umständen 
in  dieser  Stellung  auf  den  Meeresgrund  gelangen  können. 
In  einem  bis  zu  seinen  Wurzeln  hohlen  Baumstamme  fällt 
der  Schwerpunkt  unterhalb  der  Stelle,  wo  sich  die  Höhlung 
endigt.  Ein  solcher  Stamm  wird  in  aufrechter  und  sogar 
in  vollkommen  senkrechter  Stellung  schwimmen,  wenn 
seine  entgegen  liegenden  Wurzeln  von  gleicher  Länge 
und  Dicke  sind.  Da  letzteres  gewifs  nur  äufserst  selten 
der  Fall  sein  wird :  so  werden  die  schwimmenden  Stämme 
meist  von  der  senkrechten  Stellung  mehr  oder  weniger 
abweichen.  In  derselben  Stellung,  in  welcher  sie  schwim- 
men, kommen  sie  aber  auf  den  Meeresgrund,  wenn  sie 
untersinken.  Ist  der  Meeresgrund  horizontal,  liegen  die 
Wurzelenden  in  einer  Ebene:  so  kommen  sie  selbst  dann 
in  senkrechte  Stellung,  wenn  sie  nicht  in  derselben  schwam- 
men. Finden  diese  Bedingungen  nicht  statt,  so  wird  ihre 
Stellung  auf  dem  Meeresgrunde  mehr  oder  weniger  von 
der  senkrechten  abweichen. 

In  dem  oben  (S.  823)  erwähnten  fossilen  Baumstamme 
ist  der  Abstand  zwischen  den  längsten  Wurzelenden  etwas 
mehr  als  2mal  so  grofs  als  sein  Durchmesser,  und  3V2mal 
so  grofs  als  seine  Höhe.  Sein  Schwerpunkt  würde  daher, 
wenn  er  auch  nicht  hohl  gewesen  sein  sollte,  noch  unter- 
halb seiner  halben  Höhe  gefallen  sein.  Ein  solcher  Stamm 
konnte  nur  aufrecht  schwimmen  und  in  dieser  Stellung 
auf  den  Meeresgrund  kommen.  Ein  Stamm  einer  Kiefer 
von  2J/4  Zoll  Durchmesser,  der  2 y2  Zoll  über  den  Wurzeln 
abgeschnitten  wurde  und  eine  7  Zoll  lange  Pfahlwurzel 
hatte,  und  in  welchem  der  Abstand  zwischen  den  längsten 
Wurzelenden  12  Zoll  betrug,  schwamm  aufrecht  im  Was- 
ser, jedoch  in  nicht  ganz  senkrechter  Stellung,  weil  eine 
von  den  Wurzeln  viel  dicker  als  die  anderen  war.  Nach- 
dem die  Pfahlwurzel  etwas  beschwert  worden,  sank  er 
unter  und  stand  auf  dem  Grunde  des  Teiches  aufrecht. 

Baumstämme  mit  kleinen  Wurzeln  und  von  bedeuten- 
der Höhe,  in  welchen  der  Schwerpunkt  weit  über  ihre 
Wurzeln  fällt,  und  noch  weniger  Baumstämme  ohne  Wur- 
zeln, können  nicht  aufrecht  schwimmen,  wenn  sie  nicht 
etwa  zufällig  zwischen  grofsen  Massen  von  Treibholz  einge- 


klemmt  sind ;  sie  können  daher  nur  in  horizontaler  Lage  auf 
den  Grund  des  Meeres  gelangen.  Finden  sich  gleichwohl 
hohe  und  dünne  fossile  Baumstämme,  mit  oder  ohne  Wur- 
zeln, aufrecht  in  den  Gesteinen  der  Kohlenformation,  wie 
z.  B.  im  Kohlensandsteine  von  le-Treuil  bei  8t.  Etienne: 
so  hält  es  schwer,  sich  das  Niedersinken  solcher  Baum- 
stämme in  solcher  Stellung  während  des  Absatzes  des  sie 
umhüllenden  Gesteins  zu  denken.  Jedoch  der  Umstand, 
dafs  sich  die  Wurzeln  in  einem  verschiedenen  Niveau  be- 
finden, so  wie  überhaupt  die  ganze  Art  der  Erscheinung 
dieser  Stämme  widerspricht,  wie  schon  Constant  Pr6- 
vost  und  Lindley  bemerkt  haben,  der  Ansicht,  dafs  sie 
sich  an  ihrem  ursprünglichen  Standorte  befinden.  Auch 
in  dem  von  Richard  Brown  mitgetheilten  Profil  von 
der  Kohlenformation  von  Sydney  auf  Cape-Breton  sieht  man, 
dafs  das  zweite  System  der  Wurzeln  der  dortigen  aufrecht 
stehenden  Stämme  gleichfalls  in  verschiedenen  Niveau's  in 
der  Schieferthonschicht  liegt.  Kommen  endlich,  wie  im  Han- 
genden der  -4p/>a/acA?'arc-Kohlenformation  und  an  anderen 
Orten  fossile  Baumstämme  in  allen  Lagen  vor  (S.  814  u.  804) : 
so  gewinnt  die  Vorstellung,  dafs  sie  als  Treibholz  herbei- 
geführt worden  sind,  in  hohem  Grade  den  Vorzug.  Wenn 
auch  in  einem  Urwalde  neben  noch  vegetirenden  Bäumen 
abgebrochene  in  allen  Stellungen  vorkommen:  so  werden 
beim  Niedersinken  unter  das  Meer  doch  nur  die  mit  ihren 
Wurzeln  befestigten  ihren  Stand  behaupten,  die  übrigen 
lose  liegenden  Bäume  aber  schwimmen.  Sinken  diese  später 
nieder:  so  können  sie  gewifs  nicht  in  eine  schiefe  Stel- 
lung kommen. 

Fassen  wir  alles  zusammen,  so  können  wir  nur  die 
Ansicht  gewinnen,  dafs  die  fossilen  Baumstämme  theils  von 
im  Meere  untergesunkenen  Wäldern,  theils  von  auf  dem- 
selben schwimmenden  Treibholz  herrühren  mögen.  Und 
warum  sollte  nicht  beides  möglich  sein,  da  untermeerische 
Wälder,  wie  schwimmende  Baumstämme,  bekannte  Erschei- 
nungen sind?  —  Lyell1)  führt  mehrere  Beispiele  an. 
Diese  Wälder  mufsten  durch  eine  allgemeine  Senkung  des 
Grundes,  auf  dem  sie  gewachsen  waren,  in  ihre  derma- 

l)  Principles.  p.  288,  309  und  719. 
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lige  Lage  gekommen  sein.  Ein  solcher  Wald,  der  15  bis 
20  Fufe  hoch  mit  abgesetztem  Thon  bedeckt  war,  wurde 
mehrere  Meilen  von  der  nördlichen  Küste  der  Grafschaft 
Fife  entdeckt. 

Der  Ansicht  Nöggerath's,  dafs  es  hohle  Bäume  wa- 
ren, die  mit  sedimentären  Substanzen  ausgefüllt  wurden, 
müssen  wir  beipflichten.  Hawkshaw  bemerkt  indefe  ganz 
richtig,  dafs  grofse  Bäume  schwerlich  hohle  Rohre  gewe- 
sen sein  können.  Da  die  Art  dieser  Bäume  auf  ein  wär- 
meres Klima  zur  Zeit  ihres  Wachsthums  schliefsen  läfst,  als 
es  jetzt  an  den  Orten  ihres  Vorkommens  herrscht:  so  mufsten 
die  durch  Sturm  abgebrochenen  Bäume  durch  Vermode- 
rung sehr  schnell  zerstört  werden,  während  ihre  Rinde 
sehr  lange  unveränderlich  bleiben  konnte. 

Wir  bezweifeln  jedoch  nicht  ganz  die  Möglichkeit, 
dafs  nicht  auch  Pflanzen,  welche,  wie  die  Calamitcn  grofse 
Zellen  enthalten,  mit  Sedimenten  erfüllt  werden  konnten. 
Gehen  die  imFlufswasser  suspendirten  erdigen  Theile  so- 
gar durch  Filtrirpapier:  so  gelangen  sie  auch  in  Zellen 
und  setzen  sich  darin  ab;  ganze  Pflanzen  und  Stengel, 
die  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  in  versteinerten  Baum- 
stämmen finden,  können  aber  nicht  in  solche  Zellen  dringen. 

Dafs  in  untermeerischen  Wäldern  hohle  Bäume,  an 
denen  es  wohl  nicht  gefehlt  haben  wird,  mit  Thon  aus- 
gefüllt worden  sein  werden,  ist  unzweifelhaft.  Was  würde 
sich  aber  wohl  zeigen,  wenn  der  Boden  solcher  unter- 
meerischen Wälder  einstens  über  das  Meer  erhoben  wer- 
den sollte?  —  Nur  diejenigen  Bäume  würden  mit  Thon 
ausgefüllt  erscheinen,  welche  vor  dem  Niedersinken  hohl 
waren,  die  nicht  hohl  gewesenen,  deren  Zahl,  wenn  man 
nach  dem  Verhältnisse  jener  zu  diesen  in  unsern  Wäldern 
schliefst,  viel  gröfser,  als  die  der  hohlen  gewesen  sein 
würde,  würden  sich  in  kohlige  Substanzen  umgewandelt 
haben.  Sowohl  die  mit  Thon  ausgefüllten,  als  die  ganz 
verkohlten  Baumstämme  könnten  ihre  aufrechte  Stellung 
beibehalten  haben.  Erfolgt  aber  die  Senkung  eines  Wal- 
des so  langsam,  dafs  die  Bäume  für  eine  lange  Zeit  den 
Meeresfluthen  ausgesetzt  bleiben:  so  werden  sie  schwer- 
lich ihre  aufrechte  Stellung  beibehalten,  sondern  umge- 
stürzt werden  und  pell-mell  zu  liegen  kommen.   Dafs  auch 
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in  diesem  Falle  die  hohlen  Bäume  mit  Sedimenten  ausge- 
füllt werden  können,  ist  nicht  zu  bezweifeln. 

Man  möchte  gegen  die  Entstehung  der  mit  Sedimen- 
ten ausgefüllten  Bäume  aus  versunkenen  Wäldern  noch  die 
Einwendung  machen,  dafs  solche  Bäume  nur  vereinzelt 
gefunden  werden,  und  dafs  die  Wälder  der  Vorzeit  gewifs 
eben  so  dicht  gedrängt  mit  Bäumen  waren,  wie  unsere 
heutigen  Urwälder.  Beachtet  manindefs,  dafs  beim  Stein- 
kohlen-Bergbau die  zwischen  den  Steinkohlen-Flötzen  lie- 
genden Schichten  nur  selten  abgebaut,  mithin  versteinerte 
Bäume  nur  durch  zufällige  Umstände  gefunden  werden: 
so  können  wir  dioser  Einwendung  nur  ein  geringes  Ge- 
wicht beilcgon.  Uebrigens  hat  man  in  dem  schon  ange- 
führten Einschnitte  auf  der  Saarbr ticke n-Bexbacher  Eisen- 
bahn so  viele  versteinerte  Baumstämme  gefunden,  dafs  sie 
wie  ein  Wald  erscheinen. 

Gelangen  hohle  Bäume,  deren  Inneres  mit  vermoder- 
ten feinen  Holzth eilchen  erfüllt  ist,  in  das  Meer:  so  wer- 
den diese  vom  Wasser  herausgespült  und  sinken  nieder ,). 
Aber  auch  die  hohlen  Bäume  werden  bald  niedersinken ; 
denn  das  vermoderte  Buchenholz  geht  selbst  in  gröfseren 
Stücken  im  Wasser  unter  (S.  797).  Das  Niedersinken  wird 
4  um  so  leichter  erfolgen,  wenn  Bäume  und  deren  Wurzeln 
mit  Steinen  und  Erde  beladen  sind.  In  diesem  Falle  sin- 
ken sie  natürlich  mit  ihren  aufwärts  gerichteten  Aesten 
nieder.  So  sind  Baumstämme  mit  ihren  abwärts  gekehrten 
Wurzeln,  welche  in  ihrer  verticalen  Stellung  durch  einen 
Strom  fortgetrieben  werden,  im  Mississippi  gewöhnlich, 
und  Bäume  wurden  während  der  Fluth  im  Bagnien-Th*l 
fortgeschwemmt  und  zu  Martigny  aufrecht  stehend  abge- 
setzt9). Dafs  in  solche  auf  dem  Boden  des  Meeres  auf- 
recht stehende,  hohle  Baumstämme  ebenso  schwebende 
Theile  sinken  werden  als  um  sie  herum,  ist  von  selbst 


')  Merian  beschreibt  ein  grofses  ästiges  Stück  eines  theil weise 
versteinerten,  theilweise  bloa  verkohlten  Holzes,  wahrscheinlich  von 
einer  Conifere  herrührend,  aus  dem  Lias  bei  Fringeli  im  Kanton 
Solothurn.  Es  ist  mit  grofsen  Serpulen  bedeckt,  also  in  das  da- 
malige Meer  geschwemmt  worden.  (Verhandl.  d.  naturf.  Gesellsch.  in 
Basel.  Heft  III.  S.  408.) 

*)  De  la  Beche  Geological  Manual,  p.  428. 
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klar,  und  da  Baumstämme  in  Wäldern  nicht  selten  so  aus- 
gehöhlt werden,  dafs  fast  nur  die  Rinde  übrig  bleibt :  so 
stimmt  dies  mit  dem  Vorkommen  von  fossilen  Baumstäm- 
men überein,  deren  Rinde  in  Kohle  umgewandelt  ist.  Da  die 
oben  (S.  823)  angeführten  fossilen  Bäume  auf  der  Man- 
cA^ter-Bo/fon-Eisenbahn,  nach  Rob.  Brown,  zu  den  Co- 
niferen  gehören:,  so  können  wir  uns  ihre  Versteinerung 
nicht  anders  erklären,  als  dafs  ihr  Inneres  erst  durch  Ver- 
moderung entfernt  worden  ist. 

Einen  schwierig  zu  erklärenden  Umstand  führen  wir 
noch  an.  Die  hohlen  Bäume  in  den  Wäldern  haben  noch 
gesunde  nicht  hohle  Wurzeln.  Der  im  hiesigen  Museum 
aufbewahrte  Baumstamm,  so  \vie  wahrscheinlich  alle  fossile 
Baumstämme,  die  noch  Wurzeln  haben,  ist  aber  bis  zu  den 
Wurzelenden  mit  Schieferthon  erfüllt.  So  lange  für  diese 
Erscheinung  keine  bessere  Erklärung  gefunden  wird,  möch- 
ten wir  den  schwefelsauren  Kalk  im  Meerwassef  für  das 
Mittel  halten,  dessen  sich  die  Natur  bediente,  das  Vege- 
tabilische aus  den  Wurzeln  zu  verdrängen  (S.  816  ff.).  Der 
kohlensaure  Kalk,  welcher  durch  gegenseitige  Zersetzung 
des  schwefelsauren  Kalk  und  der  Holzsubstanz  entstand, 
könnte  durch  die  Kohlensäure  im  Meerwasser  fortgeführt 
worden  sein,  während  die  in  demselben  suspendirten  Schie- 
ferthontheilchen  den  leeren  Raum  der  zerstörten  Wurzeln 
ausgefüllt  hätten.  Ging  aber  ein  solcher  Procefs  in  den 
Wurzeln  von  Statten :  so  ist  er  auch  im  Stamme  der  Bäume 
denkbar,  und  dann  würde  es  möglich  sein,  dafs  auf  diese 
Weise  selbst  nicht  hohle  Bäume  mit  Sedimenten  ausge- 
füllt worden  wären.  Immerhin  müssen  wir  jedoch  unbe- 
kannte Bedingungen  voraussetzen,  unter  welchen  vegeta- 
bilische Substanzen  durch  schwefelsauren  Kalk  zersetzt 
werden;  denn  wäre  dieser  Procefs  ein  allgemeiner:  so 
könnte  im  Meere  gar  keine  Steinkohlen  -  Bildung  stattge- 
funden haben. 

Die  versuchte  Erklärung  findet  ihre  Anwendung,  mö- 
gen sich  die  Baumstämme  noch  am  Orte  ihres  Wachsthums 
befinden,  oder  mögen  sie  im  Meere  niedergesunken  sein. 
In  jenem  Falle  würde,  da  die  Wurzeln  noch  in  ihrem  ur- 
sprünglichen Boden  eingegraben  gewesen  wären,  das  Meer- 
wasser einen  beschränkten,  in  diesem  Falle  einen  freien 
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Zutritt  gehabt  haben.  Die  Verschiedenheit  würde  indels 
die  Erklärung  der  Versteinerung  der  Wurzeln  in  dem  Bo- 
den; in  welchem  sie  gewachsen  sind;  nicht  erschweren. 
Aber  der  schon  oben  hervorgehobene  Umstand;  dafs  die 
im  Meerwasser  suspendirt  gewesenen  erdigenTheile  in  zwei 
weit  von  einander  abliegenden  sedimentären  Perioden  ganz 
identisch  gewesen  sein  müfsten,  tritt  einer  solchen  An- 
nahme abermals  entgegen.  Es  ist;  da  sich  durchaus  keine 
Verschiedenheit  zwischen  dem  Gestein,  welches  den  Raum 
der  zerstörten  Wurzeln  einnimmt;  und  dem  der  Umgebun- 
gen zeigt;  die  gleichzeitige  Bildung  beider  Gesteine  ge- 
wifs  viel  leichter;  als  die  ungleichzeitige  zu  begreifen. 

Die  Umwandlung  der  vegetabilischen  Substanzen  in 
Steinkohle  findet  sich  nicht  selten  mit  einer  Versteinerung 
combinirt.     So  kommen  in  den  Braunkohlen;  zum  Thcil 
mitten  in  denselben;  steinartige  braune  Stücke  vor,  deren 
Kohlenstoff  nicht  für   sich,   sondern  nur  im  Feuer  ver- 
brennt; wodurch  die  organische  Textur  hervortritt.    Die 
äufsere  Form  vieler  solcher  Trümmer  zeigt  überdies,  dafs 
sie  Stamm-  und  Aststücke  von  baumartigen  Gewächsen  sind. 
Diese  halb  verkohlten  und  gleichzeitig  durch  Kieselsäure 
oder  Kalkerde   versteinerten  Massen  finden  sich  beinahe 
in  allen  Formationen  und   begleiten  die  Kohlenfiötze  im 
Liegenden   und  Hangenden  ihrer  Thon-  und  Sandstein- 
Schichten.  Auch  viele  der  im  Uebergangsgebirge  vorkom- 
menden, sogenannten  versteinerten  Hölzer  und  selbst  die 
kleinen  verkohltenPfianzentrümmor  im  Süfs wasserkalk  sind 
von  dieser  Art.   Diese  Massen  unterscheiden  sich  demnach 
von  den  ganz  versteinerten  vegetabilischen  Ueberresten 
darin;    dafs  in  jenen   die   organischen  Bestandteile  nur 
theilweise,  in  diesen  gänzlich  durch  die  in  Gewässern  ge- 
lösten mineralischen  Substanzen  verdrängt  wurden. 


Kapitel  XVI. 

Schwefel  Wasserstoff-  und  Schwefelsäure  -Exhalationen.    Schwefel. 

Unter  den  Exhalationen  ans  Vulkanen,  wenn  sie  in 
den  Zustand  von  Solfataren  übergehen,  finden  wir  fast 
immer  Schwefelwasserstoffgas.  Aus  Schwefelquellen  ent- 
wickelt es  sich  zugleich  mit  Kohlensäuregas,  Stickgas  und 
manchmal  auch  mit  Kohlenwasserstoffgas.  BeimErbohren 
artesischer  Brunnen  hat  man  es  schon  oft  erhalten.  Auch 
aus  faulenden  schwefelhaltigen  organischen  Substanzen, 
und  da,  wo  organische  Substanzen  mit  schwefelsauren  Sal- 
zen vorkommen,  entwickelt  es  sich.  Schwefelwasserstoffgas- 
Entwicklungen  sind  daher  sehr  frequente  Erscheinungen. 

Ohne  Gegenwart  von  Wasser  kann  kein  Schwefel- 
wasscrstoffgas  aus  unorganischen  Stoffen  entstehen.  In  der 
Natur  kommt  es  auch  stets  entweder  vom  Wasser  absor- 
birt,  wie  in  den  Schwefelquellen,  oder  mit  Wasserdämpfen, 
wie  in  den  Solfataren  vor.  Aus  glühenden  Massen  kann 
es  sich  nicht  bilden,  schon  defshalb  nicht,  weil  es  durch 
Hitze  zersetzt  wird.  Daher  wird  es  in  den  Rauchsäulen 
der  Solfatara,  nicht  aber  in  denen  des  Vesuv  angetroffen  *). 

In  unsern  Laboratorien  entwickeln  wir  Schwefel- 
wnsserstoffgas  aus  mehreren  Schwefelmetallen.  Aus  den 
sogenannten  Schwefellebern  entwickelt  es  sich  auch,  nach 
meinen  Versuchen,  wenn  Wasser  über  denselben  gekocht 
wird.  Ein  mit  einer  Lösung  von  essigsaurem  Bleioxyd 
getränktes  Papier  wird  schon  merklich  braun  gefärbt, 
wenn  es  auf  eine  Schale  gelegt  wird,  in  welcher  sich 
Schwefelcalcium  mit  35°  R.  warmem  Wasser  übergössen 
befindet.  I.Aufl.  Bd.I.  S.654  und  Bd.  IL  S.  157. 

Durch  welche  Processe  wird  Schwefelwasserstoffgas 
in  der  Natur  gebildet?  —  Berücksichtigt  man,    dafs  die 


')  Monticelli  und  Covelli  der  Vesuv.   Uebers.  S.  171. 

Bischof  Geologie.  I.  2.  Aufl.  53 
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Schwefelquellen  in  der  Nähe  von  Kohlenflötzen ,  aus  bi- 
tuminösen Schiefern,  Stinksteinen,  aus  Moorgründen,  kurz 
aus  Gebilden  kommen,  welche  beladen  mit  organischen 
Ueberresten  sind,  dafs  in  allen  Quellen  organische  Sub- 
stanzen aufgelöst  sind,  dafs  endlich  alle  bis  jetzt  unter- 
suchte Schwefelquellen  schwefelsaure  Salze  enthalten1): 
so  sind  alle  Bedingungen  zur  Bildung  von  Schwefellebern 
und  von  Schwefelwasserstoffgas  gegeben2). 

Selbst  wenn  Schwefelquellen  nicht  aus  Formationen 
kommen,  welche  mit  organischen  Stoffen  überladen  sind: 
so  läfst  sich  doch  deren  Einflufs  auf  ihre  Bildung  nach- 
weisen. So  enthalten  nach  Bronn3)  die  in  Italien  haupt- 
sächlich aus  der  Subapenninen-Formation  entspringenden 
Schwefelquellen  gewöhnlich  etwas  organische  Materie. 

Ueber  die  Bildung  der  Schwefelquellen,  namentlich 
der  warmen  in  den  Pyrenäen,  tauchten  in  neuester  Zeit 
mehrere,  meist  sehr  seltsame  Ansichten  auf.  Durocher4) 
nimmt  in  der  Tiefe  der  Erde  Ablagerungen  von  Schwe- 
felnatrium an.  Gegen  diese  hypothetische  Annahme  traten 
Deville5)undDele8se6)  auf.  Aber  auch  die  Erklärung, 
welche  jener  Chemiker  gibt,  dafs  Schwefelwasserstoff*  und 
Wasserdampf  auf  die  Feldspathgesteine  unter  der  Sied- 
hitze wirke,  ist  ungenügend,  weil  sie  nicht  nachweiset, 
wie  das  Schwefelwasserstoffgas  entsteht;  überdies  könnte 
diese  Erklärung  keinen  Bezug  auf  die  Bildung  kalter 
Schwefelquellen  haben.  Deville's  Erklärung  dreht  sich 
im  Kreise  herum,  indem  sie  am  Ende  zur  Reduction  der 
schwefelsauren  Salze  durch  die  organischen  Substanzen 
in  den  Quellen  zurückkehrt.  Fremy  hält  diese  Reduction 
nicht  für   alle  Fälle  anwendbar,  dagegen  die  Annahme 


*)  L.  R.  v.  Fellenberg  fand  in  den  Schwefelquellen  des  Gax- 
nigelbades  unterschwefligsaure  Kalkerde  und  Schwefelcalcium  und 
Schwefelmagnesium.  (?)  Mitth.  der  naturf.  Ges.  in  Bern  aus  dem  Jahr 
1849.  S.  69. 

*)  Der  Kürze  wegen  nennen  wir  diesen  Procefs  in  der  Folge  den 
Reductionsprocefs  der  schwefelsauren  Salze. 

8)  Handbuch  einer  Geschichte  der  Natur.  Bd.  I.  S.  158. 

*)  Bulletin  de  la  soc.  geol.  Ser.  II.  T.  X.  p.  424. 

ß)  Ebend.  p.  426. 

*)  Ebend.  p.  429. 
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der  Existenz  von  Schwefelsiiicium,  Schwefelbor,  Schwe- 
felaluminium und  Schwefelmagnesium  in  gewissen  For- 
mationen für  zulässig  u.  s.  w.  Gegen  diese  Annahme  ist 
su  erinnern,  dafs  es  allerdings  sehr  leicht  ist,  Verbindungen, 
welche  bis  jetzt  nur  als  Kunstproducte  bekannt  sind,  im 
Innern  der  Erde  vorauszusetzen,  und  zu  ihrer  Bildung 
Druck  und  Temperatur  zu  Hülfe  zu  nehmen ;  durch  solche 
unhaltbare  Annahmen  kommen  wir  aber  in  der  Wissen- 
schaft  keinen  Schritt  vorwärts.  Wann  wird  denn  einmal 
die  Zeit  kommen,  wo  man  sich  schämen  wird,  mit  solchen 
Speculationen  hervorzutreten  ? 

Die  oben  (Kap.  I.  No.  27  u.  S.  558)  angeführten  That- 
sachen  reichen  hin,  die  Bildung  von  Schwefelwasserstoff 
und  Schwefelquellen  zu  erklären.  Ucberall  wo  daher 
Wasser,  welche  schwefelsaure  Salze  enthalten,  mit  orga- 
nischen Ueberresten  in  Berührung  sind,  entwickelt  sich 
Schwefelwasserstoffgas.  Daher  unter  andern  in  alten  ver- 
lassenen Steinkohlengruben,  wenn  eingeschlossene  Was- 
ser gypshaltig  sind  '). 

Nachuntersuchungen  vonLewy2)  enthält  das  Meer- 
wasser aus  den  Umgebungen  von  Caen,  zwischen  der 
Küste  von  Langrune  und  Lyon,  geringe  Quantitäten  Schwe- 
felwasserstoff und,  wie  es  scheint,  in  constanter  Menge, 
welche»  am  Morgen  bis  auf  0,30,  am  Abend  bis  auf  0,32 
Cubikcentimeter  in  einem  Liter  Wasser  steigt.  Nimmt 
man  Meerwasser  aus  Pfützen,  in  denen  es  beim  Eintritte 
der  Ebbe  zurückbleibt,  so  variirt  die  Menge  des  Schwe- 
felwasserstoff im  Verhältnisse  der  Gegenwart  oder  Ab- 
wesenheit der  Meerthiere  und  besonders  der  Muscheln, 
welche  so  häufig  und  so  reichlich  den  Boden  dieser  Pfützen 
auskleiden.  Wasser  aus  Pfützen,  welche  frei  von  Pflanzen 
und  Meerthieren  dem  Anscheine  nach  sind,  enthält  nie- 
mals über  0,33  Cubikcentimeter  Schwefelwasserstoff,  wäh- 

*)  In  solchen  Steinkohlengraben  finden  nicht  selten  eben  defs- 
halb  Unglücksfalle  statt.  Vor  einigen  Jahren  haben  in  einer  alten 
Steinkohlengrube  in  der  Nähe  von  Aachen  einige  Bergleute  ihr  Le- 
ben verloren. 

■)  L'Institut  1846.  N.  666.  üeber  die  Effluvien,  welche  sich  am 
Ausflüsse  der  mit  organischen  Stoffen  beladenen  Ströme  in  das  Meer 
entwickeln.     I.  Aufl.  Bd.  I.  S.  656 
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read  letzterer  in  den  mit  Muscheln  ausgekleideten  Pfützen 
bis  auf  1,  2,  3  und  selbst  bis  auf  7  Cubikcentimeter  im 
Liter  steigt.  Also  auch  in  diesen  Fällen  zeigt  sich  eine 
Wechselwirkung  zwischen  schwefelsauren  Salzen  und 
organischer  Materie. 

Da  es  nicht  bezweifelt  werden  kann,  dafs  die  dem 
Meere  zuströmenden  Flüsse  Metallsalze  ,  wenn  auch  in 
ausserordentlich  verdünnten  Auflösungen,  mit  sich  führen  : 
so  erscheint  es  als  eine  weise  Anordnung ,  dafs  sich  im 
Schwefelwasserstoffe  des  Meerwassers  ein  Fällungsmittel 
darbietet,  um  auch  die  geringsten  Minima  daraus  nieder- 
zuschlagen ,  und  so  die  allmäligc  Anhäufung  dieser  den 
Thieren  feindlichen  Substanzen  zu  verhindern. 

Auch  in  kristallinischen  Gesteinen,  in  denen  es  in 
der  Regel  an  organischen  Ueberresten  fehlt,  kann  die 
Bildung  des  Schwefelwasserstoff  gedacht  werden,  wenn 
Tagewasser  aus  sedimentären  Gebilden  oder  aus  der  Damm- 
er de  organische  Stoffe  ihnen  zuführen;  denn  schwefelsaure 
Salze  sind  sehr  häufige  Bestandteile  krystallinischer  Ge- 
steine. Die  Gegenwart  des  Baregin  in  den  Schwefelquellen, 
welche  im  granitischen  Bezirke  der  Pyrenäen  entspringen, 
weisen  die  organischen  Substanzen  in  Auflösung  nach. 

Nicht  minder  mögen  auch  in  den  Solfataren  manch- 
mal organische  Ueberresto  die  Ursache  der  Schwefelwas- 
serstoff-Exhalationen  sein.  Die  Solfatara  von  Fuzzuoli  ent- 
wickelt mit  grofser  Heftigkeit  ununterbrochen  fort  Was- 
serdämpfe ').  Das  Wasser,  welches  in  den  Heerd  dieses 
ausgebrannten  Vulkans  dringt,  enthält,  es  mag  Meer- oder 
Tagewasser  sein,  organische  Substanzen.  Im  Meerwasser 
sind  auch  die  schwefelsauren  Salze,  mithin  alle  Bedin- 
gungen zur  Bildung  von  Schwefelwasserstoff  gegeben,  die 
noch  überdies  durch  die  hohe  Temperatur  in  der  Solfatara 
begünstigt  wird. 

Die  Reduction  schwefelsaurer  Salze  mittelst  organi- 
scher Substanzen  ist  ein  langsam  fortschreitender  Procefs. 
Wenn  blos  der  Kohlenstoff  dieser  Substanzen  den  Sauer- 
stoff in  der  Schwefelsäure  und  in  der  Salzbasis  ergreift, 
so  bildet  sich  zweimal  so  viel  Kohlensäure,   als  zur  Ent- 


l)  Hinterlassene  Werke  von  Fr.  Hoff  mann.  Bd.  IL  S.466. 
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Wicklung  des  Schwefelwasserstoff  erforderlich  ist.  Unter 
diesen  Umständen  mufs  sich  stets  mit  dem  Schwefelwas- 
serstoffe Kohlensäuregas  entwickeln,  welches  nach  allen 
bisherigen  Analysen  von  Schwefelquellen  und  von  Exha- 
lationen  aus  denselben  der  Fall  ist. 

Alle  diese  Processe  laufen  darauf  hinaus,  dafs  zuerst 
durch  Zersetzung  eines  alkalischen  oder  erdigen  schwe- 
felsauren Salzes  mittelst  kohlenstoffhaltiger  Substanzen 
eine  Schwcfelleber  entsteht,  und  dafs  diese  hierauf  durch 
Wasser  und  durch  die  sich  bildende  Kohlensäure  zersetzt 
wird;  denn  leitet  man  Kohlensäuregas  durch  eine  Auflö- 
sung von  Schwcfelnatrium  oder  Schwefelcalcium,  so  ent- 
wickelt sich  Schwcfclwasscrstoffgas. 

Dio  Entwicklung  dieses  Gases  aus  Schwefellebcrn 
durch  Wasserdämpfc  (S.  833)  ist  ein  Procefs,  den  wir  zu 
beachten  haben,  wenn  wir,  wie  bei  den  Solfataren  und 
heifsen  SchwcfelqucllenEntwicklungen  von  Wasserdämpfen, 
welche  Schwefelwasserstoffgas  mit  sich  führen,  wahrnehmen. 
Auch  andere  Schwefclmetallc  (Schwefelblei,  Schwefelsilber, 
Schwcfclkupfcr)  (Kap.  Erze)  entwickeln  Schwefelwasser- 
stoffgas, wenn  sie,  mäfsig  erhitzt,  mit  Wasserdämpfen 
in  Berührung  kommen. 

Die  Siedhitze,  welche  unter  den  gewöhnlichen  Um- 
ständen erst  in  gröfseren  Tiefen  herrscht,  rückt  in  der  Nähe 
der  Vulkane  der  Erdoberfläche  viel  näher.  An  solchen 
Orten  kann  es  daher  geschehen,  dafs  Schwefellebcrn,  wenn 
sie  auch  nur  wenig  tief  unter  der  Erdoberfläche  sich  be- 
finden und  mit  Wasserdämpfen  in  Berührung  kommen, 
die  Bildung  von  Schwcfclwasserstoffgas  veranlassen.  In 
Laven  hat  man  wirklich  Schwefellcbern  gefunden;  es  ist 
daher  sehr  wahrscheinlich,  dafs  das  Schwefelwasserstoff- 
gas in  den  Solfataren  durch  Wirkung  der  Wasserdämpfe 
auf  Schwefellebern  entwickelt  wird. 

Zu  den  möglichen  Bildungsarten  dieses  Gases  gehört 
auch  die  Kap.  I.  Nro.  32  angeführte. 

Enthalten  Gewässer  atmosphärische  Luft  absorbirt, 
so  kann  auch  Stickgas  mit  dem  Schwefelwasserstoffgas 
und  Kohlensäuregas  sich  entwickeln :  ein  Fall,  der  bei  den 
meisten  Schwefelquellen  stattfindet.  Sind  die  organischen 
Substanzen,  welche  die  Bildung  dieser  Quellen  veranlassen, 


stickstoffhaltig,  so  wird  auch  durch  deren  Zersetzung  Stick« 
gas  geliefert1). 

Kohlen  wasserstoffgas  begleitet  manchmal  die  Schwe- 
felwasserstoft-Exhalationen.  So,  nach  Dn  Menil,  in  Eli- 
sen. NachHericart  de  Thury  wurden  in  kohligen  und 
schwefligen  Mergeln  bei  Argenteuü  in  Frankreich  Quellen 
erbohrt,  welche  beide  Gase  zugleich  entwickelten. 

Die  Gase,  welche  aus  den  Vulkanen  der  Aequatorial- 
Zone  Amerika*  s  aufsteigen, enthalten  nach  Bou  ssingau  lt*), 
neben  einer  grofsen  Menge  Wasserdampf,  Kohlensaure  und 
Schwefelwasserstoff.  Stets  tritt  aber  jenes  Gas  in  über- 
wiegender Menge  auf,  so  dafs  es  das  140-  bis  lOOOfache 
des  Schwefelwasserstoff  beträgt.  Die  Gase,  welche  die 
in  der  Nachbarschaft  entspringenden  Quellen  begleiten, 
sind  nach  Boussingault3)  dieselben,  welche  in  den  Kra- 
tern jener  Vulkane  angetroffen  werden.  Es  scheint  dies, 
nach  D  a  u  b  e  n  y,  stets  stattzufinden.  Die  Forschungen  von 
Humboldt  über  das  Innere  \on  Asien  haben  das  Dasein 
der  grofsartigsten  unter  den  bis  jetzt  bekannten  Solfataren, 
welche  in  der  chinesischen  Tartarei  bei  der  Stadt  Urum-tsi 
liegt,  und,  nach  mehrfach  übereinstimmenden  Aussagen, 
einen  Umfang  von  etwa  15  Stunden  haben  soll,  dargethan4). 
Auch  die  Solfatara  Dafane  in  Ahyssinien  scheint,  nach 
Röchet5),  eine  grofse  Ausdehnung  zu  haben. 

Bunsen6)  untersuchte  mehrere  Exhalationen  auf 
Island: 


l)  Ueber  die  Cocxistenz  des  Säuerst  offgaseB  neben  Schwefelwas- 
serstoff' in  Schwefelquellen  siehe  I.  Aufl.  Bd.  I.  S.  662. 

*)  Annal.  de  chim.  et  de  phys.  T.  LH.  p  5.  Boussingault 
untersuchte  die  Gase  aus  fünf  Vulkanen. 

8)  Ebend.  p.  181. 

«)  Ritter's  Erdkunde-  Bd.  II.  &  386. 

*)  Compt.  rend.  T.  XII.  No.21. 

•)  Poggendorff's  Ann.  Bd.  LXXXIII.  S.  245  ff. 


I.  II.  III.  IV.        V.         VI. 

Kohlensaure    ....    87,43  88,24  88,54  86,92  79,07  50,00 ') 

Schwefelwasserstoff             6,60  6,97  1,79  8,28  15,71  24,12 

Wasserstoff     ....      4,30  4,10  7,87  8,36      4,72  25,14 

Stickstoff 1,67  0,69  1,80  1,44      0,50  0,72 

^00,00  100,00  100,00  100,00  loö,öd~¥9~^8-~ 

I.  aus  der  Solfatara  von  Krisuvik.  Diese  Exhalation 
besteht  aus  82,30  Wasserdampf  und  17,70  Gase,  in  denen 
das  Schwefelwasserstoffgas  1,17  beträgt.  Es  ist  daher  zu 
vermuthen,  dafs  auch  in  den  folgenden  Exhalationen  dieses 
Gas  vielleicht  nur  1%  ausmacht; 

IL  aus  einer  Quelle,  welche  dicht  neben  I.  sich  findet; 

III.  und  IV.  aus  kleinen  kochenden  Quellen  mitten 
im  Schlammboden  der  Solfatara  von  Krisuvik] 

V.  aus  einer  Exhalation  in  der  Nähe  von  Reykjavik  ; 

VI.  aus  einer  Exhalation  von  Heykjahlidh  im  hohen 
Norden  von  Inland. 

Mehrere  dieser  Exhalationen  brechen  mit  einer  sol- 
chen Spannung  hervor,  dafs  sie  Steine  von  3  bis  4"  Durch- 
messer emporschleudern.  Obgleich  auch  in  diesen  Ex- 
halationen wie  in  denen  der  Aequatorial-Zone  die  Koh- 
lensäure stets  in  gröfserer  Menge  als  der  Schwefelwasser- 
stoff vorhanden  ist:  so  steigt  jene  doch  nur  bis  zum  5-  bis 
49fachen  von  diesem.  In  dem  Boden  der  Umgebung  von 
V,  finden  sich  keine  Zersetzungsproductc  durch  Kohlen- 
säure, sondern  nur  durch  Schwefelwasserstoff.  Da  sich  in 
diesen  Exhalationen  kein  Kohlenwasserstoffgas  findet:  so 
schliefst  Bunsen,  dafs  sie  nicht  organischen  Ursprungs  sein 
können.  Wenn  Schwefeldampf  mit  erhitztem  Augitgestein 
zusammentrifft:  so  bildet  sich  auf  Kosten  des  Eisenoxyd 
Schwefeleisen  und  Schwefligsäuregas  entwickelt  sich.  Kom- 
men hierauf  Wasserdämpfe  mit  dem  Gestein  in  Berüh- 
rung: so  entweicht  Schwefelwasserstoffgas.  Steigt  die 
Temperatur  nur  etwas  über  die  anfangende  Glühhitze:  so 
wird  der  Schwefelwasserstoff  zerlegt,  und  Wasserstoffgas 
entwickelt  sich  nebst  Schwefeldampf.  Auf  diese  Weise 
erklärt  Bunsen  die  Gegenwart  des  Wasserstoff  und  nach 

*)  Im  Original  steht  90,00;  wahrscheinlich  ist  aber  durch  einen 
Druckfehler  diese  Zahl  statt  50,00  gesetzt  worden. 
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ihm  sollen  es  durch  vulkanische  Hitze  zersetzbare  Schwe- 
fel Verbindungen  sein,  welche  den  Schwefeldampf  für  die 
Zersetzung  des  Augitgesteins  liefern.  Da  unter  diesen 
Schwefelmetallen  der  Eisenkies  die  erste  Rolle  einnimmt, 
und  dieser  es  ist,  welcher  nicht  blos  in  Gängen  und  La- 
gern, sondern  auch  im  Gebirgsgestein  vorkommt:  so  kann 
nach  meiner  Ansicht  nur  dieser  als  das  Material  der  Ent- 
wicklung von  Schwefeldampf  gedacht  werden. 

Deville  und  Leblanc1)  analysirten  die  am  Monte 
Cerboli  befindlichen  Gasexhalationen  und  fanden  die  frü- 
her von  Schmidt  festgestellten  Resultate  bestätigt  und 
ebenfalls  keinen  oder  nur  Spuren  von  Sauerstoff2).  A  das 
Gas  der  untersten  (74°R.),  B  der  obersten Fumarolc  (73°  R); 
C  Zusammensetzung  des  Rückstandes,  welcher  bei  diesen 
Analysen  durch  Absorptionsmittel  nicht  verschluckt  wurde 
(alle  Analysen  nach  Volumprocenten): 

A.  B.                     C. 

Schwefelwasserstoff    ....      4,1  3,7(         *  Stickstoff      43,35 

Kohlensaure 91,6  90,7/  ^  Wasserstoff  28,56 

Sauerstoff 0,0  0,0      2,7  Sumpfgas      28,09 

Stickstoff  u.  brennbares  Gas         4,3  5,6    12,2 

~ioö,(T  iöo,olöö^o  iöö~öö 

Das  durch  Kalilauge  und  Schwefelsäure  geleitete 
Gas  ergab  in  zwei  Analysen: 

Stickstoff 43,68  44,64 

Wasserstoff 25,52  25,40 

Sumpfgas 30,80  29,96 

100,00        100,00 

In  den  Gascmanationen  in  der  Schlucht  der  Possera 
tritt  der  freie  Wasserstoff  etwas  mehr  zurück.  Es  ergaben 
die  Analysen  A  und  B  von  zweien  dieser  Gasausströmun- 
gen (78°  bis  79°),  C  der  nicht  absorbirbaren  Rückstände 
dieser  Gase: 


')  Compt.  rend.  T.  XLVII.  p.  317.  Jahresb.  1858.  S.  790  ff. 
a)  Es  ist  begreiflich,  dafs  in  so  heifsen  Wassern  Sauerstoff  nicht 
neben  Schwefelwasserstoff  bestehen  kann. 
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Schwefelwasserstoff    .     .     . 

Kohlensäure       

Sauerstoff 

Stickstoff  u.  brennbares  Gas 


A. 
1,62 
92,6« 
0,21 
5,49 


B. 

2,13 

87,67 

1,05 

9,15 


C. 
Stickstoff       56,75 
Wasserstoff    18,81 
Sumpfgas      v24,44 


100.00      100,00  100,00 

Dieso  Analysen  wurden  nach  längerem  Aufbewahren 
der  Gase  in  zugeschmolzenen  Glasröhren  vorgenommen, 
wo  ein  Theil  des  ursprünglichen  Schwefelwasserstoffge- 
haltes durch  etwa  vorhandenen  Sauerstoff  und  Feuchtig- 
keit zersetzt  worden  sein  konnte.  Zwei  an  Ort  und  Stelle 
vorgenommene  Versuche,  wo  das  Gas  durch  eine  ange- 
säuerte Lösung  von  essigsaurem  Bleioxyd  und  dann  durch 
Barytwasscr  geleitet  und  die  Niederschläge  bestimmt  wur- 
den, ergaben  6,4  Volumina  Schwefelwasserstoff  auf  93,6 
Kohlensäure  und  5,1  Volumina  Schwefelwasserstoff  auf 
94,9  Kohlensäure. 

Aus  artesischen  Brunnen,  die  am  Monte  Cerboli  ge- 
bohrt worden  sind,  strömt  Gas,  welches  gleichfalls  freien 
Wasserstoff  und  Sumpfgas  enthält.  Das  Gas  von  zwei 
solchen  Emanationen  (78°  R.)  ergab  (ABC  bedeutet  das- 
selbe wie  vorher): 

A. 

Schwefelwasserstoff      ....      1,95 

Kohlensäure 92,80 

Sauerstoff 0,66 

Stickstoff  u.  brenubares  Gas  4,59 

iöo,oo  100,00       100,00 

In  dem  oberen  Theil  des  Fosiera-Thale*  sind  zwei 
Stellen,  wo  ein  stark  nach  Steinöl  riechendes  Gas  aus- 
strömt. Das  Gas  beider  Localitäten  enthält  viel  Kohlen- 
säure und  ein  brennbares  Gas;  das  der  untern  Stelle  ist 
kalt  und  enthält  kaum  Spuren  von  Schwefelwasserstoff; 
das  der  obern  Stelle  entströmt  mit  einer  Temperatur  von 
66°  und  enthält  deutliche  Spuren  von  Schwefelwasserstoff; 
außerdem  wurden  in  100  Vol.  des  letzteren  Gases  gefun- 
den 81,1  Kohlensäure,  2,9  Sauerstoff,  13,3  Stickstoff,  1,3 
Wasserstoff,  1,4  Sumpfgas. 

Kohlensäurehaltige  Mineralquellen  (die  Bagni  a 
Morbo)  entspringen  an  der  obern  Grenze  der  Fumarolen 


B. 

C. 

1,6 

Stickstoff 

64,75 

83,7 

Wasserstoff' 

18,24 

2,2 

Surapfgas 

17,01 

12,5 
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im  Bett  der  Posaera  mit  einer  Temperatur  von  38A,  und 
eine  dieser  Quellen  (die  della  Perla)  entwickelt  neben  der 
Kohlensäure  auch  Schwefelwasserstoff. 

Deville  undLeblanc  untersuchten  noch  die  an  den 
in  der  folgenden  Tabelle  genannten  benachbarten  Orten 
dem  Boden  entströmenden  Gase  (N  +  X  bedeutet  das  bei 
der  Behandlung  des  ursprünglichen  Gases  mit  Absorptions- 
mitteln  UnabsOrbirt  Bleibende):    < Siehe  nebenstehende  Tabelle. .) 

Vergleichen  wir  die  Kohlensäure-  mit  den  Schwefel- 
wasserstoff- Exhalationen,  so  finden  wir  zwischen  beiden 
Naturprocessen  eine  grofsc  Verschiedenheit.  Die  ersteren 
bestehen  in  der  Regel  aus  ganz  reinem  Kohlensäuregas 
(S.  695  ff.) ;  dagegen  hat  man  wohl  noch  nie  eine  Exhalation 
aus  reinem  Schwefelwasserstoffgas  gefunden.  Gewöhnlich 
ist  es  so  sehr  in  andere  Gase  verhüllt,  dafs  es  der  Beob- 
achtung meist  entgehen  würde,  wenn  nicht  selbst  geringe 
Spuren  davon  durch  seinen  auffallenden  Geruch  zu  erken- 
nen wären.  Es  wird  von  Gasen  begleitet,  welche,  weil 
man  sie  immer  in  dieser  Begleitung  findet,  nicht  zufällige 
Begegnisse  sein  können,  sondern  eine  wesentliche  Rolle 
bei  seiner  Bildung  spielen  müssen.  Da  nun  bei  Zersetzung 
schwefelsaurer  Salze  durch  organische  Ucberreste  Kohlen- 
säure als  Folge,  und  bei  der  Zersetzung  der  dadurch  ent- 
standenen Schwefellebern  als  Ursache  erscheint:  so  können 
wir  mit  der  gröfsten  Wahrscheinlichkeit  auf  die  Wirk- 
lichkeit dieser  Processe  schliefsen.  Wenn  andere  Säuren 
Schwefelwasserstoffgas  aus  Schwefel  metallen  entwickelten: 
so  würde  es  sich  eben  so  rein  darstellen,  wie  bei  unseren 
künstlichen  Entwicklungen.  Weil  wir  aber  solche  reine 
Schwefelwasserstoff  -  Entwicklungen  nicht  kennen :  so 
scheint  dieser  Procefs  in  der  Natur  nicht  stattzufinden. 

Dumas l)  konnte  bei  langsamer  Oxydation  desSchwe- 
fel wasserstoffgases  weder  schweflige  Säure  noch  Schwe- 
fel, sondern  nur  Schwefelsäure  wahrnehmen.  Beim  Ver- 
brennen mit  Flamme  bilden  sich  aber  Wasser,  schweflige 
Säure,  fast  immer  ein  Niederschlag  von  Schwefel  und  Spu- 
ren von  Schwefelsäure.  Ist  endlich  Schwefelwasserstoff  vom 
Wasser  absorbirt  und  in  Berührung  mit  Luft:  so  schlägt 


>)  L'Institut  No.  669.  1846. 
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sich  Schwefel  nieder,  wie  die  Schwefelwasser  zeigen.  Der- 
selbe Fall  findet  statt,  wenn  Schwefelwasserstoffgas  mit 
Wasserdampf  gemengt  ist,  wie  in  den  Solfataren;  denn 
durch  Condensation  der  Wasserdämpfe  entsteht  ein  Schwe- 
felwasser. Breislack1)  beobachtete  in  derSolfatara  von 
Puzzuoli,  dafs  das  Schwcfelwasserstoffgas,  wenn  es  nicht 
bedeutend  erhitzt  ist,  bei  seiner  Berührung  mit  atmosphä- 
rischer Luft  keinen  Schwefel  absetzt,  sondern  Schwefel- 
säure erzeugt.  Könnte  sich  Schwefelwasserstoff  so  rein 
und  mit  so  wenig  Wasserdunst  wie  das  Kohlcnsäuregas 
entwickeln:  so  würde  seine  ganze  Menge  zu  Schwefel- 
säure werden.  Befördern,  wie  Dumas  gefunden  hat,  po- 
röse Körper  diese  Umwandlung:  so  könnte  es  sich  in  Be- 
rührung mit  Kalksteinen  um  so  leichter  in  Schwefelsäure 
umwandeln  und  die  Bildung  von  Gyps  veranlassen. 

Auf  der  andern  Seite  bildet  sich  um  so  weniger 
Schwefelsäure,  je  geringer  die  Menge  des  Schwefelwasser- 
stoff in  den  Wasserdämpfen  ist;  denn  je  mehr  diese  ge- 
gen jenen  vorherrschen,  desto  leichter  und^schneller  ent- 
steht durch  Condensation  der  Dämpfe  wässriger  Schwefel- 
wasserstoff, und  daraus  Absatz  von  Schwefel.  Es  setzt  sich 
also  verhältnilsmäfsig  um  so  mehr  Schwefel  ab,  je  we- 
niger die  Wasserdämpfe  Schwefelwasserstoff  enthalten. 
Dies  ist  eine  wichtige  Folgerung,  weil  ein  geringer  Gehalt, 
selbst  nur  Spuren  von  Schwefelwasserstoff  in  den  Wasser- 
dämpfen, nicht  nur  nicht  die  Entstehung  von  Schwefel- 
Absätzen  hindern,  sondern  im  Gcgentheile,  solche  Wasser- 
dämpfe, wenn  sie  nur  lange  genug  strömten,  um  so  grö- 
fsere  Absätze  von  Schwefel  geben. 

In  dem  Vulkan  von  Ctimbal  fand  Boussingault*) 
nur  in  den  höher  gelegenen  Theilen,  da  wo  die  Tempe- 
ratur der  Spalten  68°  R.  nicht  übersteigt,  Schwefelwasser- 
stoffgas; dagegen  in  den  heifscren  Spalten  Schwefligsäure- 
gas. Aehnliche  Beobachtungen  machte  v.  Humboldt*) 
schon  früher  in  den  Spalten  des  Purace.  Ebenso  sah  dieser 

')  Lehrbuch  der   Geologie,    in    das    Deutsche    übersetzt.    1820. 
Bd.  II.  S.  262. 
»)  A.  a.  0. 
8)  Annal-  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXVII.  p.  129. 
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Naturforscher  J)  von  der  hohen  Zinne  des  Rucu-Pichincha 
hinab,  wie  sich  in  der  Tiefe  des  Kraters  bläuliche  Lichter 
bewegten  und  nahm  den  Geruch  nach  Schwefligsäuregas 
deutlich  war.  Wahrscheinlich  waren  auch  diese  Flammen 
brennendes  Schwefelwasserstoffgas.  I.  Aufl.  Bd.  I.  S.  665. 

Daubeny2)  fand,  dafs  auf  der  Insel  Vulkano  der 
Dampf  in  der  Solfatara  Schwefligsäuregas  und  am  Rande 
des  Kraters  Schwefelwasserstoff  enthält. 

Eichwald8)  kam,  als  er  in  den  Krater  des  Aetna 
hinabstieg,  an  eine  grofse  Fumarolen-Höhle,  die  niedrig 
und  flach,  sich  weit  hinzog.  Sie  war  am  Boden  von  vielem 
Schwefelanfluge  bedeckt  und  aus  ihr  drang  ein  so  heifser 
Rauch  hervor,  dafs  es  nicht  möglich  war,  vor  ihr  lange 
auszuhalten.  Die  Schwefeldämpfe  wurden  vom  Winde  in 
eine  gegenüber  liegende  viel  kleinere  Höhle  getrieben,  in 
der  eine  niedrigere  Temperatur  herrschte,  wefshalb  hier 
der  Schwefel,  ein  fasriger  Gyps,  Strontian  und  Salmiak 
in  dichten  Massen  krystallinisch  anschössen,  oder  einen 
ziemlich  dicken  Ueberzug  bildeten,  der  alle  Wände  bedeckte. 

Dafs  jene  Dämpfe  Schwefelwasserstoff  enthielten, 
geht  hervor  aus  einer  spätem  Bemerkung  Eichwalds  4) 
wo  er  auch  von  Chlorwasserstoff  und  von  Dämpfen  at- 
mosphärischen Wassers  spricht,  welches  beim  Niederfallen 
aus  der  Luft  verdunstet  und  wieder  in  Dampfform  in  die 
Höhe  steigt,  da  der  Boden,  auf  den  das  Wasser  fallt,  warm 
ist  und  die  Verdunstung  befördert. 

Mit  gutem  Grunde  ist  zu  vermuthen,  dafs  es  ebenfalls 
atmosphärisches  Wasser  ist,  welches  in  den  Schlund  des 
Kraters  in  die  heifseren  Regionen  dringend,  die  Bildung 
des  Schwefelwasserstoff  durch  die  oben  angeführten  Pro- 
cesse  verursacht.  Lava  kann  aus  diesem  Schlünde  nicht 
hervorströmen,  weil  sie  sich  meist  in  niederen  Tiefen  an 
den  Seitengehängen  des  Vulkan  neue  Oeffnungen  macht, 
aus  denen  sie  ausfliefst. 

In  nächtlicher   Dunkelheit   sieht   man   nicht   selten 


')  Poggendorff's  Ann.  Bd.  XXXXIV.  S.  214  u.  217. 
a)  A  description    of  active   and  extinet  volcanoes.   second  ed. 
1848.  p.  256. 

s)  Nouv.  Mem.  de  la  So-  des  Natural.  deMoscou.  T.  IX.  p.322. 
«)  A.  a.  0.  S.  324. 
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Feuersäulen  sich  aus  diesem  Schlünde  erheben,  obgleich 
nirgends  Lava  in  feuerflüssiger  Form  aus  ihm  hervordringt. 
Daher  heifst  auch  der  Hauptkrater  pozzo  di  fuoco.  Eich- 
wald hält  es  für  wahrscheinlich,  dafs  diese  Feuersäulen 
aus  brennbaren  Gasen  entstehen,  die  über  dem  Schlünde 
schweben,  und  sich  bei  Berührung  mit  atmosphärischer 
Luft  entzünden.  Da  nur  an  Schwefelwasserstoffgas  gedacht 
werden  kann,  undElie  de  Beaumont1)  die  nahe  am  Gi- 
pfel des  Aetna  aus  mehreren  Oeffnungen  hervorbrechende 
schwach  leuchtenden  Flammen  wirklich  als  brennenden 
Schwefelwasserstoff  erkannte:  so  mufs  man  annehmen,  dafs 
die  Temperatur  dieses  Gases  manchmal  bis  zu  dem  Grade 
steigt,  dafs  es  sich  entzündet.  Plötzliche  Entwicklungen 
gröfserer  Mengen  Gas  und  verminderter  Wasserdampf, 
eine  erhöhte  äufsere  Temperatur  der  Atmosphäre  mögen 
mitwirkende  Ursachen  zur  Entzündung  sein,  wahrend  hef- 
tige sich  nach  allen  Seiten  durchkreuzende  Winde  auf 
dem  10200  Fufs  über  dem  Meere  liegenden,  von  den  alten 
Römern  dem  Wohnsitze  des  Aeolus  angewiesenen  Kra- 
terrande die  Entzündung  des  manchmal  kaum  bemerkbar 
sich  entwickelnden  brennbaren  Gases  verhindern  mögen. 

Eich  wald  erwähnt  auch  Flammen,  ohne  Zweifel  von 
brennbarem  Gase  herrührend,  welche  1836  bei  Vico  am 
Golf  von  Neapel  bemerkt  wurden. 

Die  Bildung  von  Gyps  aus  Kalkstein  in  der  Nähe 
von  Schwefelwasserstoff-Exhalationen  ist  eine  allgemeine 
Erscheinung.  Breislak')  führt  mehrere  Beispiele  von  einer 
solchen  Bildung  neben  Schwefelquellen  an.  Covelli8) 
fand  1823  im  Krater  des  Vesuv  die  schönsten  Kristalli- 
sationen von  Gyps  und  Schwefel,  welche  von  den  Fuma- 
rolen  herrührten.  Dumas  fand  keine  freie  Säure  in  den 
Fumarolen  in  Toteana,  und  dennoch  wandelt  sich  der  koh- 
lensaure Kalk  in  ihren  Umgebungen  bald  in  Gyps4)  um, 


*)  Memoires  pour  servir  ä  une  descr.  geol.  de  la  France.  T.  IV. 
p.  26. 

*)  Geologie.  Bd.  II.  S.  264. 

3)  Poggendorff's  Ann.  Bd.  X.  S.  496. 

*}  Es  ist  hier  noch  zu  verweisen  auf  eine  schöne  Arbeit  von 
Coquand  über  die   Bildung   des  Schwefel,   Gyps,   Anhydrit  und 


847 

welches  nur  von  einer,  geringen  Menge  Schwefelw«sser- 
stoffgas  in  diesen  Wasserdämpfen  herrühren  kann.  Eine 
ähnliche  Erscheinung  zeigte  sich  ihm  in  den  Schwefel- 
bädern von  Aix.  Die  Wände  aus  Kalkstein  in  den  Sälen 
und  Bädern  blähen  sich  auf  und  bedecken  sich  mit  Gyps- 
krystallen. 

Auf  den  liparischen  Inseln  haben  die  schwefelwasser- 
stoffhaltigen  Dämpfe  sehr  verbreitete  und  ansehnliche  Bil- 
dungen von  Gyps  hervorgebracht  *).  Die  ganze  Tuffmasse 
in  der  Nähe  der  Fumarole  di  S.  Calogero  auf  der  Insel 
Lipari  ist  von  schnceweifsen  oder  blafsrothen,  schön  abge- 
sonderten Gypstrümmern  durchzogen,  und  sehr  häufig  sind 
ihre  Blöcke  mit  einer  Kruste  von  derselben  bekleidet. 
Noch  an  vielen  anderen  Orten  dieser  Insel,  sowie  auf  der 
Insel  Vulcano  findet  sich  Gypsbildung  unter  ähnlichen 
Verhältnissen.  Diese  Erscheinung  ist  keineswegs  eine  klein- 
liche, sondern  sie  findet  sich  überall  an  den  Abhängen 
einer  fast  stundenlangen  Küste.  Die  Höhe  der  von  Gyps- 
masse  durchdrungenen  Bergwände  erreicht  häufig  200  Fufs 
und  noch  mehr. 

Ho  ff  mann  erwähnt  nirgends  des  Vorkommens  von 
Schwefel  in  diesem  Gypsgebiete.  Die  Verhältnisse  des 
Schwefelwasserstoff  zum  Wasserdampfe  scheinen  daher 
in  den  dortigen  Fumarolen  von  der  Art  gewesen  zu  sein, 
dafs  sich  die  ganze  Menge  des  Schwefels  zu  Schwefelsäure 
oxydirt  hatte.  Es  ist  daher  der  von  Dumas  erwähnte  Fall, 
in  welchem  gleichfalls  kein  Schwefel  wahrzunehmen  war. 

Die  zersetzenden  Wirkungen  des  Schwefelwasserstoff 
in  den  Fumarolen  können  nicht  so  gedacht  werden,  dafs 
dieselben  von  unten  die  Gesteine  durchdringen;  denn  in 
diesem  Falle  würde  es  an  der  zur  Säuerung  des  Schwefels 
nöthigen  Menge  atmosphärischen  Sauerstoffs  fehlen.  Ebenso 
wie  in  den  Sälen  der  Schwefelbäder  von  Aix  die  an  den 
Wänden  condensirten  und  durch  Oxydation  gesäuerten 
Dämpfe  den  Kalkstein  in  Gyps  umwandeln:  so  dringen 
ohne  Zweifel  die  auf  dem  Gesteine  in  den  Umgebungen 
der  Fumarolen  auf  Lipari  condensirten  Dämpfe,  nach  ihrer 

Alaunstein  in  den  Solfataren,  Alaungruben  und  Lagoni  von  Toteana. 
Bull.  ge\>l.  T.  VI.  p.  91  und  Jahresb.  i849.  S.  791. 

*)  Fr.  Hoffmann  in  Poggendorff's  Ann.  Bd.  XXVI.  S.  1  f. 
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Säuerung,  in  dasselbe  ein  und  bilden  darin  Gyps.  Die 
Regenwasser  unterstützen  diese  Wirkung  und  führen  die 
verdünnte  Schwefelsäure  in  das  Innere  der  Gesteine. 

Diese  Verhältnisse  sind  ganz  die  nämlichen,  wie   bei 
der  Verwitterung  der  Gesteine   durch  die   eindringenden 
Meteorwasser.   Dort  ist  die  Schwefelsäure,  hier  die  atmo- 
sphärische Kohlensäure  das  Agens.  Die  an  sich  kräftigere 
Schwefelsäure,  wenn  auch  noch  so  sehr  verdünnt,  ist  aber 
in   den  condensirten  Fumarolen    gewifs  in  einem  concen- 
trirteren  Zustande  vorhanden,  als  die  Kohlensäure  in  den 
Meteorwassern.  Es  ist  daher  begreiflich,  wie  die  Schwefel- 
wasserstoff-Fumarolcn   in   viel  kürzerer  Zeit,   als  die  mit 
der  geringen  Menge    atmosphärischer    Kohlensäure    ver- 
sehenen Meteorwasser  die  Gesteine  zur  Zersetzung  bringen. 
Alle  Wirkungen  aber,  welche  jene  in  einer  relativ  kurzen 
Zeit  leisten,  werden  auch  diese  in  einer  relativ  langen  zu 
Stande  bringen.  Was  also  dort  gleichsam  vor  unsern  Augen 
geschieht,  erlaubt  uns  auf  das  zu  schliefsen,  was  wir  hier 
nicht  mit  denselben  verfolgen  können. 

Auf  der  Insel  Lipari  ist  eine  Lavabank  durch  die 
durchfiltrirenden  schwefelsäurehaltigen  Gewässer  in  ein 
dichtes  grobkörniges,  vollkommen  farbloses  Gestein  um- 
gewandelt worden.  Obgleich  das  Eisenoxyd  fortgeführt 
wurde  und  sich  im  umliegenden  Tuff  in  Streifen  absetzte, 
und  kieseligc  Massen  sich  absonderten,  so  behielt  das  Ge- 
stein doch  seinen  Zusammenhalt.  Hier  zeigen  sich  also 
dieselben  Erscheinungen,  wie  in  zersetzten  krystallinischen 
Gesteinen,  welche  blos  den  Mctcorwassern  ausgesetzt  waren, 
die  geringe  Mengen  atmosphärischen  Kohlensäure-  und 
Sauerstoffgases  mit  sich  führten. 

So  wie  die  schwefelsäurchaltigen  Gewässer  die  Kalk- 
silicate  in  schwefelsauren  Kalk  umwandeln,  so  wandeln  die 
kohlensäurehaltigen  Metcorwasser  sie  in  kohlensauren  Kalk 
um.  Der  kohlensaure  Kalk,  den  wir  in  Gesteinen  wie  in 
der  Lava  oder  im  Basalt  finden,  und  den  man  häufig  nur 
durch  das  Brausen  mit  Säuren  erkennt,  ist  gewifs  nichts 
anderes  als  ein  auf  solche  Weise  entstandenes  Zersetzungs- 
produet. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  dafs  sich  der  Gyps 
theils  in  Trümmern,   theils  in  Knollen,   thcils  in  Blättern 
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absonderte,  da  doch  ohne  Zweifel  der  Kalk,  der  das  Ma- 
terial hierzu  lieferte,  durch  die  ganze  Tuffmasse  verbreitet 
war.  Es  zeigt  dies  deutlich,  wie  sich  bei  Zersetzungen  und 
Umwandlungen  der  Gesteine  das  in  ihnen  zerstreute  Gleich- 
artige durch  Verbindung  mit  dem  Zersetzungsmittel  vom 
Ungleichartigen  absondert,  es  wirft  dies  ein  Licht  auf 
andere  Umwandlungs-Proccsse ,  welche  nicht  so  unmittel- 
bar vor  unsern  Augen  von  Statten  gehen  wie  die  in  Rede 
stehenden  durch  Fumarolen.  Finden  wir  z.  B.  in  manchen 
Basalten  und  Wacken  Spatheisenstein  in  wohl  ausgebil- 
deten Krystallen:  so  ist  es  ein  ganz  analoger  Fall;  denn 
ebenso  wie  die  mit  Gewässern  niedergehende  Schwefel- 
säure jene  Umwandlungen  in  Gyps  bewirkte,  so  bewirkte 
auch  die  durch  Gewässer  eingeführte  Kohlensäure  die  Um- 
wandlung der  Eisenoxydulsilicate  in  kohlensaures  Eisen- 
oxyduJ. 

Nicht  minder  wichtig  ist  der  hundertfach  wiederholte 
Wechsel  zwischen  Gypstafeln  und  Tuffplatten,  wie  das 
nachstehende  aus  Hoffmann's  Abhandlung  entnommene 
Profil  im    Volle  di  Muria  auf  der  Insel  Lipari  zeigt. 


a  eine  mächtige  Lavabank; 

b  etwa  zolldicke  und  feinerdige  blafsrothc  Tuffschich- 
ten, in  denen  die  Gypstafeln  ungefähr  halb  so  stark  sind. 
Beide  Schichten  sind  im  hundertfachen  Wechsel  mit  ein- 
ander, und  werden  durchzogen  von  unregelmäßig  ver- 
zweigten Trümmern  von  Fasergyps. 

Dieses  Profil  zeigt  unzweifelhaft,  dafs  die  Gypsbil- 
dung  oben,  wo  die  condensirten  und  an  der  Luft  gesäuer- 
ten Dämpfe  eingedrungen  sind,  begonnen  hat,  und  dafs 
die  Gewässer  den  schwefelsauren  Kalk  durch  die  unre- 
gelmäfsig  verzweigten   Adern  herabgeführt  haben.    Eine 

Bischof  Geologie.  I.  2.  Aufl.  54 
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solche  Erscheinung  mahnt  uns,  in  anderen  Füllen,  wo  das 
Zersetzungsrnittel  nicht  so  klar  vor  Augen  tritt,  wo  aber 
nichts  desto  weniger  dieselben  Verhältnisse  sich  zeigen, 
auf  ähnliche  Vorgänge  zu  schliefsen. 

Ziemlich  ähnliche  Verhältnisse  fand  ich  in  den  durch 
v.  Loonhard1)  bekannt  gewordenen  Gängen  kohlensau- 
ren Kalks  im  Melaphyr  bei  Niederkirchen  in  Kheinbayem. 
Wie  auf  Lipari  Gypsadern,  so  verzweigen  sich  hier  Adern 
kohlensauren  Kalks  bis  zur  Papierdicke  im  Nebengesteine, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  letztere  in  der  Hauptspalte 
auslaufen.  Eben  so  wenig,  wie  jene  Gypsmassen  aus  der 
Tiefe  aufgestiegen  sind,  hat  der  kohlensaure  Kalk  diesen 
Weg  genommen. 

Wie  auf  Lipari  der  gesäuerte  Schwefelwasserstoff 
den  Kalk  des  Tuff  in  schwefelsauren  Kalk  umgewandelt 
hat,  so  hat  bei  Niederkirchen  die  atmosphärische  Kohlen- 
säure den  Kalk  des  Melaphyr  in  kohlensauren  Kalk  um- 
gewandelt, und  Gewässer  haben  ihn  in  die  Spalte  geführt 
und  darin  abgesetzt. 

Berücksichtigt  man,  dafs  vulkanische  Thätigkeiten 
nur  in  sofern  mit  Gypsbildung  im  Zusammenhange  stehen, 
als  sie  gewöhnlich,  oder  wenigstens  sehr  häufig  mit  Schwe- 
fel wassers toff-Exhalationcn  endigen:  so  wird  es  klar,  wie 
da,  wo  keine  Spur  ehemaliger  vulkanischer  Thätigkeiten 
sich  zeigt,  aber  durch  ähnliche  Processe,  wie  in  den  Sol- 
fataren,  solche  Exhalationen  entstehen,  die  nämlichen  Gyps- 
bildungen  stattfinden  werden.  Die  Bedingungen  zur  Bil- 
dung von  Schwefelwasserstoff  finden  wir  aber  im  Flötz- 
gebirge  in  demselben  Maafse,  wie  in  den  Solfataren. 

In  den  Solfataren  bildete  sich  nicht  blos  Gyps,  son- 
dern auch  andere  schwefelsaure  Salze.  In  der  von  Vmzuoli 
besteht  schon  seit  längerer  Zeit  eine  Alaun-  und  Schwe- 
felfabrik. Im  Hauptkrater  auf  der  Insel  Vulcano  finden 
sich  zahlreich  veränderte  Gesteine,  welche  von  den  Däm- 
pfen durch  und  durch  zersetzt  wurden,  und  dennoch  ihre 
Festigkeit  behalten  haben.  Vitriolkrusten,  Alaunstein  u.  s.  w. 
sind  hier  ganz  gewöhnliche  Erscheinungen.  Im  Krater 
des  Pik  von  Teneriffa,  der  eine  Solfatara  ist,  verwandeln 


<)  Dessen  Jahrb.  1887.  S.641. 
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die  Dämpfe  den  Trachyt  in  weifsen  Thon,  wahrscheinlich 
auch  in  Alaunstein,  und  der  Schwefel  setzt  sich  unter  den 
erweichten  und  losgetrennten  Schalen  in  schönen  Krystall- 
drusen  ab1). 

Fragt  man  nach  dem  Ursprünge  der  kohlenstoffhal- 
tigen Substanzen,  welche  die  Schwefclwasserstoff-Fuma- 
rolen  auf  den  liparüchen  Inseln  veranlafst  haben  und  noch 
veranlassen :  so  deuten  wir  auf  die  organischen  Ueberreste 
in  den  Mecres-Sedimenten ,  welche  beim  einstigen  Auf- 
steigen dieser  Inseln  von  den  vulkanischen  Massen  'einge- 
hüllt worden  sind.  Die  mit  der  Erhebung  der  neuen  Insel 
an  der  Südkiiste  Siciliens  im  Jahr  1831  verknüpften  be- 
deutenden Schwefelwasserstoff-Entwicklungen  zeigen  we- 
nigstens, was  geschieht,  wenn  vulkanische  Massen  den 
Meeresgrund  durchbrechen.  Es  liegt  sehr  nahe,  den  Gyps 
im  Meerwasser,  wenn  nicht  ausschliefslich,  doch  gröfsten- 
theils  als  dasjenige  schwefelsaure  Salz  zu  betrachten,  wel- 
ches durch  die  organischen  Ueberreste  zersetzt  wird.  Dringt 
fortwährend  in  den  Heerd  einer  Solfatara  Meerwasser,  so 
erneuern  sich  immerfort  die  Materialien  zur  Entwicklung 
von  Schwefelwasserstoff.  Wie  endlich  Meerespflanzen  un- 
abhängig von  den  schwefelsauren  Salzen  im  Meere  unge- 
heure Entwicklungen  von  Schwefelwasserstoff  veranlassen 
können,  zeigen  die  Fucus-Arten  (S.  809).  Doch  auch  deren 
Gehalt  an  schwefelsauren  Salzen  stammt  vom  Meerwasser 
ab.  So  wie  wir  mit  gutem  Grunde  die  Salmiak-Sublima- 
tionen in  den  dem  Meere  nahen  Vulkanen  den  organi- 
schen Substanzen,  welche  mit  dem  Meerwasser  in  den 
Heerd  derselben  treten,  zugeschrieben  haben:  so  sind  es 
unstreitig  gleichfalls  diese  Substanzen,  welche  in  Berüh- 
rung mit  schwefelsauren  Salzen  die  Schwefelwasserstoff- 
Exhalationen  veranlassen  (S.  637  ff.), 

Dafs  diese  Bedingungen  zu  diesen  Exhalationcn  kei- 
neswegs locale,  sondern  auf  unzähligen  Inseln  wiederkeh- 
rende Erscheinungen  sind,  beweisen  die  vielen  in  Leop. 
v.  Buch's   gehaltreicher  Abhandlung2)  angeführten   Bei- 

*)  Leop.  von  Bach  physikal.  Beschreibung  der  canarüchen  In- 
seln. 1825.  S.  232. 

*)  Po gg endo rf f 's  Ann.  Bd.  X.  Vergl.  meine  Abhandlung a.  a.  0. 
S.  233  ff. 


spiele  von  solchen  Exhalationen.  Die  neue  Kameni,  welche 
sich  zwischen  den  griecldsehen  Inseln  1707  bis  1709  erhob, 
entwickelt  noch  fortwährend  Schwefelwasserstoff.  Auf  der 
Insel  MUo  bleichen,  zerstören  und  zersetzen  diese  Exha- 
lationen das  trachytische  Gestein1).  Als  am  31.  Januar 
1811,  am  äufsersten  westlichen  Ende  der  Insel  St.  Michael, 
ein  überaus  heftiger  Stofs  erfolgte,  brach  der  Boden  auf, 
und  man  nahm  einen  sehr  starken  Schwefelgeruch  wahr. 
Ueberall  stofsen  wir  also  auf  dieselben  Erscheinungen,  wie 
bei  dem  Ereignisse  an  der  Südküste  Sxciliens. 

Deville2)  hat  vergleichende  Analysen  zur  Erfor- 
schung der  Zersetzungsweise  vulkanischer  Gesteine  durch 
Gase  und  Wasserdämpfe  unternommen  und  dazu  das  Ge- 
stein der  Solfatara  von  Guadeloupe  gewählt.  Die  unter- 
suchte Stufe  war  noch  nicht  vollständig  zersetzt,  und  man 
konnte  darin  noch  Spuren  dor  zersetzten  Labradorkrystalle 
wahrnehmen. 

A.  ist  die  Analyse  des  unveränderten  Gesteins,  B.  die 
Analyse  der  Stufe  nach  dem  Trocknen,    C.  mit  chemisch 

gebundenem  Wasser: 

A.  B.           C. 

Kieselsaure 57,95  62,71  50,79 

Thonerde  .' 16,45  27,59  22,32 

Kali  und  Natron {  3  ^  0,71  0,55 

Kalk 8,30  3,02  2,42 

Magnesia 2,36  0,20  0,17 

Eisenoxyd 9,45  6,29  5,10 

Eisen-  und  Manganoxydul  .     .  1,45  —  — 

Wasser —  —  18,98 

ÖSfitT  100,62  100,34 
Der  Vergleich  mit  dem  Gestein  ergibt,  dafs  die  Dämpfe 
auf  die  Felsen  so  einwirken,  dafs  das  Alkali  und  die  Ma- 
gnesia fast  völlig  fortgeführt  werden;  vermindert  erschei- 
nen Kalk  und  Eisen,  vermehrt  die  Kieselsäure,  bis  aufs 
Doppelte  die  Thonerde.  In  den  Höhlungen  des  Berges 
finden  sich  Gypskrusten,  bisweilen  Alaun  und  Kieselsinter. 

*)  Es  ist  gewifs  nicht  zu  zweifeln,  dafs  die  an  dieser  Stelle  be- 
schriebenen Zersetzungen  einzig  und  allein  vom  Schwefelwasserstoff 
herrühren. 

*)  Compt.  rend.  T.  XXXV.  p.  261.    Jahresb.  1852.  S.  918. 
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Die  daraus  entspringenden  Quellen  enthalten  Schwefel- 
natrium, andere  haben  einen  beträchtlichen  Eisengehalt; 
auch  findet  sich  Eisenvitriol.  Die  Fumarolen  bestehen  aus 
WasserdSmpfen  von  76°  R.,  welche  Schwefel *)  mit  sich  fort- 
reifsen  und  an  den  Spaltenwänden  absetzen,  und  bisweilen 
zeigt  der  Geruch  die  Gegenwart  von  Schwefelwasserstoff  an. 

Deville  ahmte  diesen  Zersetzungsproeefs  künstlich 
nach,  indem  er  Wasserdämpfe,  atmosphärische  Luft  und 
Schwefelwasserstoff  auf  Gesteinsbrocken  mehrere  Monate 
lang  wirken  liefs,  wodurch  die  Alkalien  und  Erden  in 
schwefelsaure  Verbindungen  umgewandelt  wurden,  wie  er 
glaubt  ohne  vorhergehende  Bildung  von  Sulphureten.  Indefs 
sollen  nach  seiner  Ansicht  nicht  alle  Sulphurete  der  Mineral- 
quellen von  der  Reduction  der  Sulphate  herrühren. 

Das  Schwefligsäuregas  in  der  Natur  ist  nur  ein  Pro- 
duet  vulkanischer  Eruptionen.  Hy.  Davy2)  fand  es  in  den 
Rauchsäulen  des  Vesuv  im  Mai  1814  und  am  5.  Deccmber 
1819  in  solcher  Menge,  dafs  er  sich  entfernen  mufste. 
Monticelli  und  Covelli8)  fanden,  dafs  die  einzige  freie 
Säure  in  den  Ranchsäulen  des  Vesuv  vom  28.  Februar 
1822  schwefelige  Säure  war,  welche  sich  fortwährend  in 
den  Spalten  und  Luftlöchern,  wo  die  atmosphärische  Luft 
die  in  der  Rothglühhitzc  befindliche  Lava  berühren  konnte, 
erzeugte. 

Gerameilaro4)  berichtet,  dafs  in  den  Rauchsäulen, 
welche  aus  dem  Aetna  während  der  Eruptionen  vom  17. 
bis  24.  November  1843  aufstiegen,  schwefelige  Säure  und 
Salzsäure  enthalten  waren. 

An  die  Gegenwart  freien  Schwefels  in  der  Lava  ist 
nicht  zu  denken ;  er  kann  nur  mit  den  Metallen  der  Alka- 
lien, der  alkalischen  Erden  und  des^Eisens  verbunden  da- 
rin enthalten  sein.  Stellen  wir  Schwefelkalium  durch  Zer- 
setzung des  schwefelsauren  Kali  mittelst  Kohlenpulver  in 
der  Schmelzhitze  dar,  so  nehmen  wir  so  lange,  als  die  von 

J)  Ohne  Zweifel  im  Schwefelwasserstoff. 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXVIII.  p.  133. 

8)  Nöggerath  und  Pauls  Sammlung  von  Arbeiten  ausländi- 
scher Naturforscher  über  Feuerberge  und  verwandte  Gegenstände. 
Bd.  I.  S.  34.  58. 

4)  Jahrb.  für  Min.  1844.  S.  181. 
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der  Luft  berührte  Masse  noch  flüssig  ist  oder  rothglüht, 
deutlich  den  Geruch  nach  schwefeliger  Säure  wahr,  indem 
ein  Theil  des  Schwefels  das  Schwefelkalium  auf  Kosten 
des  atmosphärischen  Sauerstoff  verbrennt.  Nach  dem  Er- 
kalten des  Schwefelkalium  riecht  man  hingegen,  besonders 
in  Berührung  mit  feuchter  Luft,  Schwefelwasserstoffgas, 
indem  nun  durch  die  Wirkung  der  atmosphärischen  Koh- 
lensäure das  atmosphärische  Wassergas  zersetzt  wird. 
Ebenso  rochen  die  Schlackenstückchen,  welche  der  Wind 
von  der  vorhin  genannten  im  mittelländischen  Meere  auf- 
gestiegenen Insel  an  die  Küsten  von  Sciacca  in  Sicilien 
getrieben  hatte,  als  sie  H  o f  f  m  a  nn ')  frisch  aufbrach,  nicht 
nach  schwefeliger  Säure,  sondern  nach  Schwefelwasser- 
stoff; denn  auf  dem  Wasser  schwimmend  hatten  sie  sich 
bereits  abgekühlt  Auch  in  den  Rauchsäulen  der  Solfatara 
von  Puzzuoli  konnten  Monticclli  und  Covelli  kein 
Schwefligsäuregas  finden. 

Andere  Processe  im  Heerde  der  Vulkane  annehmen 
zu  wollen,  wodurch  diese  Säure  gebildet  wird,  hat  sehr 
wenig  Wahrscheinlichkeit.  Nach  allen  bis  jetzt  über  die 
Entwicklung  dieses  Gases  gemachten  Erfahrungen  setzt 
seine  Bildung  stets  die  Gegenwart  von  atmosphärischer 
Luft  voraus,  und  sie  kann  daher  nur  in  solchen  Tiefen  ge- 
dacht werden,  zu  welchen  diese  Luft  Zutritt  hat;  es  mag 
ein  Schwefelmetall  oder  Schwefelwasserstoff  das  Material 
liefern.  Das  Auftreten  des  Schwefligsäuregases  bei  vulka- 
nischen Wirkungen  ist  keine  seltene  Erscheinung:  die  ifa- 
liänüchen  Solfataren,  die  Grotten  bei  Santa  Fiora  im  Sie- 
nesüehcn,  der  AettiOy  die  vulkanischen  Inseln  Stromboli, 
Bourbon,  die  Vulkane  auf  Java,  in  den  Andes  u.  s.  w., 
bieten  viele  Beispiele  dar.  Auch  in  Quellen,  welche  in 
der  Nähe  thätiger  Vulkane  entspringen,  findet  .sich  schwef- 
lige Säure. 

Vom  Vorkommen  wässriger  Schwefelsäure  in  Kra- 
tern sind  mehrere  ausgezeichnete  Beispiele  bekannt:  näm- 
lich der  i^am/no-Flufs  oder  Rio  Vinagre,  ein  Bach,  der 
von  dem  im  Zustande  einer  Solfatara  befindlichen  Purace 
in  den  Andes  von  Popayan  hcrabfliefst2),  und  der  Sckire- 

')  I'oggcndorff's  Ann.  Bd.  XXIV.  S.74. 

*)  v.  Humboldt  in  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXVII.  p.  113  ff. 
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feisäure -See  im  Innern  einer  Solfatara  am  Berge  ldjen 
(MonUldienneJ  in  der  Provinz  Bangu-wangie,  auf  der  öst- 
lichen Seite  der  Insel  Java1),  aus  welchem  gleichfalls 
ein  Bach  herabfliefst.  Ohne  Zweifel  sind  es  in  beiden 
Fällen  Schwefelwasserstoff  -  Exhalationen ,  welche  die 
Schwefelsäure  erzeugen.  So  fand  v.  Humboldt  in  den 
untersten  Lagunen  bei  dem  Gipfel  des  Vulkans  Puraci 
Wasser  in  Spalten,  welches  Schwefelwasserstoff  enthielt, 
und  an  der  Mündung  derselben  eine  Schwefelkruste.  Auch 
das  Wasser  dieser  Lagune  ist  mit  einer  Schwefelhaut  be- 
deckt. Das  Wasser  des  Schwefelsäure-See's  auf  Java  ist 
nachReinwardt2)  weifs  (von  abgeschiedenem  Schwefel), 
und  Schwefeldämpfe  (Schwefelwasserstoff)  entwickeln  sich 
aus  ihm.  Der  Krater  enthält  bedeutende  Massen  Schwefel9), 
besonders  sind  viele  Oeffnungen  damit  inkrustirt.  Rein- 
war dt  gedenkt  noch  anderer  Schwefelsäure-Seen  auf  Java: 
so  im  Krater  des  Vaiuha  und  auf  dem  Berge  Talaga  Bo- 
dos, wo  sich  gleichfalls  viel  abgesetzter  Schwefel  findet. 
Alles  dieses  deutet  darauf  hin,  dafs  es  nur  Schwefel was- 
serstoff-Exhalationen  sind,  aus  denen  sich  zum  Theil  Schwe- 
fel abscheidet,  zum  Theil  Schwefelsäure  erzeugt,  ohne  dafs 
eine  Verbrennung  zu  schwefliger  Säure  vorhergeht.  Eben 
so  verhält  sich's  wahrscheinlich  mit  dem  Vorkommen  der 
Schwefelsäure  in  der  Zoocolino- Grotte  in  Toscana,  nach 
Baldassani,  in  einer  Grotte  auf  Müo,  nachTournefort, 
und  in  einer  Höhle  am  Aetna,  nachDolomieu.  Die  Schwe- 
felsäure, welche  sich  bei  vulkanischen  Thätigkeiten  zeigt, 
ist  mithin  eben  so  wenig,  wie  die  schweflige  Säure  eine 
Bildung  imHeerde  der  Vulkane,  sondern  eine  oberfläch- 
liche an  Stellen,  wo  die  atmosphärische  Luft  Zutritt  hat. 
Der  Schwefel  kann  neben  den  meisten  Oxyden,  welche 
die  Bestandteile  der  Erdkruste,  so  weit  wir  sie  kennen, 
bilden,  nicht  in  höherer  Temperatur  bestehen,  ohne  sich 
mit  denselben  zu  Schwefelmetallen  zu  verbinden.  Sofern 
daher  unsere  Erde  in  der  Schöpfungsperiode  eine  feuer- 

*)  Nöggerath  und  Pauls  Sammlung.  Bd.  II.  S.GOff. 
2)  Van  der  Boon  Mesoh  disputatio  geologica  de  incendiis 
montium  igni  ardentium  insulae  Javae  u.  s.  w.  Lugd.  Bat.  1826. 
8)  Gilberts  Ann.  Bd.LXXIII.  S..156. 


856 

flüssige  Kugel  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  gewesen  sein 
sollte;  hätte  in  ihr  gediegener  Schwefel  nicht  existiren 
können.  Doch  wir  wollen  in  einem  Verhältnisse,  welches 
selbst  nur  eine  Hypothese  ist,  nicht  einen  Beweis  gegen 
die  Existenz  eines  ursprünglichen  gediegenen  Schwefels 
suchen.  Dafs  aber  jetzt  noch  ein  so  leicht  sublimirbarer 
Stoff  wie  Schwefel,  aus  dem  Innern  der  Erde,  wo  un- 
bestreitbar höhere  Temperaturen,  als  auf  der  Oberfläche 
herrschen,  sublimiren  würde,  wird  Niemand  in  Zweifel 
ziehen.  Sublimations-Producte  würden  nirgends  mehr,  als 
in  Spalten,  die  bis  zu  solchen  Tiefen  reichen,  wo  Subli- 
mationshitze herrscht,  oder  in  den  Kratern  der  Vulkane 
zu  vermuthen  sein.  In  Spalten  finden  wir  ihn  aber  nur 
äufserst  selten,  und  nur  als  ein  Zersetzungsproduct.  In 
Vulkanen  kommt  er  zwar  häufiger,  aber  ebenfalls  nur  als 
Zersetzungsproduct  vor ;  denn  wie  könnte  er  in  dem  Heerde 
der  Vulkane  in  Berührung  mit  Oxyden  als  solcher  existi- 
ren? Eine  unmittelbare  Sublimation  in  dem  Krater  der 
Vulkane  ist  nur  denkbar,  wenn  er  sich  in  Verbindungen, 
wie  z.  B.  im  Schwefelkiese,  befindet,  welche  in  der  Hitze 
einen  Theil  ihres  Schwefels  fahren  lassen,  oder  wenn  er 
sich  nach  dem  Ende  vulkanischer  Wirkungen  aus  Fuma- 
rolen  absetzt,  und,  bei  dem  Eintritte  neuer  Eruptionen, 
sich  durch  die  zunehmende  Hitze  als  solcher  verflüchtigt. 
Dafs  sich  Schwefel  aus  Schwefelwasserstoffgas  ab- 
scheiden kann,  haben  wir  gesehen  (S.  844).  Das  so  häufige 
Vorkommen  des  Schwefels  in  Schwefelquellen  habe  ich 
schon  mehr  als  vor  30  Jahren  dargethan  ').  Die  Badener, 
Eilsener,  Aachener,  Euganeutchen  Schwefelwasser  u.  s.  w. 
bieten  unter  anderen  Beispiele  dar.  Der  weifse  Schlamm, 
der  sich  im  Quellenbassin  der  Schwefelquelle  von  Weilbach 
absetzt,  enthält  nach  Fresenius9)  89,7%  Schwefel  und 
organische  Substanzen.  J.  A.  Brem*)  untersuchte  die  so- 
genannte Schwefelerde  vom  Berge  Büdös  in  Siebenbürgen, 
eine  aschgraue,  in's  Gelbe  gehende,  lehmige  Masse,  welche 


')  Schweigger's  Journ.  Bd.  LXVI.  S.  128. 
2)  Jahresb.   des  Vereins  für  Naturkunde  im  llerzogth.  Nassau. 
Heft  XI.  S.  177. 

8)  Jahresb.  1856.  S.  906. 
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47%  Ms  64%  Schwefel  ungleich  vertheilt  enthalt  und 
Schwefelsäure  wahrscheinlich  an  Kalkerde  gebunden. 

Breislak1)  hält  ganz  richtig  das  Schwefelwasser- 
stoffgas für  das  Mittel^  dessen  sich  die  Natur  jetzt  bedient, 
um  den  Gyps  zu  bilden  und  den  Schwefel  abzusetzen. 
So  fand  er 2)  eine  Menge  Schwefel  als  Absatz  aus  den 
Schwefelwassern  unter  Pujo  bei  Garigliano,  bei  Sanno  und 
bei  Castel  a  Mare.  An  den  Wänden  der  Spalten  in  der 
Solfatara  von  Puzzuoli,  aus  welchen  das  erhitzte  Schwe- 
felwasserstoffgas hervordringt,  und  wo  es  sieh  mit  atmo- 
sphärischer Luft  mengt,  erblickte  er  kleine  Wassertropfen, 
und  in  denselben  einige  gelbe  Staubpünktchen,  welche  sich 
mit  zunehmender  Gröfse  der  Tropfen  mehrten,  und  die 
nichts  anderes  als  Schwefeltheilchen  waren.  Breislak 
richtete  sogar  im  Krater  der  Solfatara  einen  künstlichen 
Springbrunnen  ein,  welcher  täglich  mehr  als  300Pinten 
Wasser  lieferte,  indem  er  das  Schwefelwasserstoffgas  in 
Röhren  circuliren  liefs,  wobei  die  inneren  Wände  der- 
selben sich  nach  einiger  Zeit  mit  Schwefelkrystallen  be- 
deckten. 

Von  dem  Vorkommen  bedeutender  Quantitäten  Schwe- 
fel in  der  Solfatara  am  Berge  Idjen  u.  s.  w.  in  Java  ist 
schon  S.  855  die  Rede  gewesen. 

Zu  Bakar  el  Saphinque  am  Ufer  des  rotken  Meeres 
hat  man  nach  einem  Berichte  des  französischen  Consuls 
Delaporte8)  in  Gairo  im  Jahre  1850  eine  sehr  bedeu- 
tende Solfatara  entdeckt,  aus  welcher  man  schon  in  dem- 
selben Jahre  12000  metr.  Centner  Schwefel  förderte  und 
im  nächsten  Jahre  die  doppelte  Ausbeute  hoffte. 

Aus  dem  Innern  des  Kraters  des  Alaghez  im  Hoch- 
lande Armeniens  soll  fortwährend  eine  grofse  Menge  ge- 
diegenen Schwefels  abfliefsen  und  auf  den  Abhängen  er- 
starren. Die  neuesten  Reiseberichte  von  Koch  bestätigen 
diese  Angabe.  Es  soll  eine  tiefe  Schlucht  an  den  hohen 
Rändern  des  Berges  sein,   welche  als  einzige  Oeffnung 


>)  A.  a.  0.  Bd.  IL  S.  262. 

8)  Topographia  Phyeica  della  Campania  u.  s.  w.  Firenze  1798.  — 
Im  Auszuge  von  Leop.  v.  Buch  in  Gilberte  Ann.  Bd.  V.  S. 398. 
8)  Jahresb.  1852.  S.  830. 
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mit  dem  Krater,  der  im  Innern  desselben  jedenfalls  vor- 
handen ist,  zu  communiciren  scheint 1). 

Ehe  genauere  Nachrichten  von  einem  naturwissen- 
schaftlichen Reisenden  eingehen,  ist  dieses  Vorkommen 
von  flüssigem  Schwefel  für  eine  Angabe,  der  etwas  Wahres, 
aber  wahrscheinlich  nur  auf  Aussagen  dortiger  Bewohner 
Gegründetes,  zu  Grunde  liegen  mag,  zu  halten. 

Der  Absatz  des  Schwefels  in  der  Kaiserquelle  zu 
Aachen  zeigt  gleichfalls,  wie  sich  derselbe  durch  Zersetzung' 
von  Schwefelwasserstoffgas  bildet.  Man  findet  dort  manch- 
mal zwei  Centner  Schwefel,  wenn  der  grofse  Stein,  der 
diese  Quelle  bedeckt,  nach  etwa  20  Jahren  abgenommen 
wird.  Ich  selbst  habe  beim  Oeffnen  derselben  bedeutende 
Quantitäten  Schwefel  gefunden.  Ich  fand  in  diesem  Schwe- 
fel etwas  Gyps  und  eine  organische  Materie,  die  sich  mit 
dem  Schwefel  aus  den  Dämpfen  abgesetzt  hatte-).  Der 
Gyps  hatte  sich  ohne  Zweifel  durch  theilweise  Oxydation 
des  Schwefels  und  aus  dem  kohlensauren  Kalke  im  Ther- 
malwasser  oder  aus  dem  Marmor,  in  welchem  die  Quelle 
gefafst  ist,  gebildet.  Dieser  Marmor  ist  wenigstens  durch 
die  Wasserdämpfe  und  Gasexhalationen  so  zersetzt  wor- 
den, dafs  ich  breiartige  Massen  davon  mit  den  Händen 
abnehmen  konnte.  Der  Absatz  dieses  Schwefels  zeigt,  wie 
selbst  sehr  geringe  Quantitäten  Schwefelwasserstoff  hierzu 
hinreichen;  denn  nach  Bunsen3)  sind  in  100  Volumen 
Gas,  welches  sich  aus  der  Kaiserquelle  entwickelt,  nur 
0,31  Schwefelwasserstoffgas  enthalten. 

Die  Abscheidung  des  Schwefels  aus  Schwefelwasser- 
stoffgas zeigt  eich  in  den  Schwefelquellen  selbst.  So  lange 
.  dieselben  nicht  mit  der  Luft  in  Berührung  kommen,  bleibt 
das  Wasser  vollkommen  klar ;  so  wie  aber  die  Luft  darauf 
einwirkt,  opalisirt  es  auf  der  Oberfläche  und  wird  durch 
ausgeschiedenen  Schwefel  milchig.  Die  Seen  in  den  Sol- 
fataren  zeigen  dieselben  Erscheinungen. 

Auf  diese  Weise  bildet  sich  bei  Lubin,  3  Meilen  von 

♦ 
')  Abich   über   die  geol.   Natur  des   armenischen  Hochlandes. 

Festrede.  1843.*  S.  19. 

a)  Nach  Vauquelin  (Schweigger's  Journ.  Bd- XLI.  S.  121) 
soll  der  gediegene  Schwefel  meist  etwas  Bitumen  enthalten. 

s)  Jahresb.  1851.  S.  651 


Lemberg,  Schwefel 1).  Das  sehr  stark  nach  Schwefelwas- 
serstoff riechende  Wasser  bildet  da,  wo  es  nicht  geschwind 
abfliefsen  kann,  einen  Morast,  der  mit  Torfgrund  umgeben 
ist.  Es  hatte  sich  daselbst  nach  und  nach  ein  Yorrath  von 
500  Centnern  Schwefel  angehäuft.  Auch  zu  Sklo,  west- 
wärts von  Lemberg,  zu  Mikulince  in  Podolien  und  an  mehre- 
ren anderen  Orten  finden  sich  Schwefelquellen  in  Menge. 
Dafs  aller  Schwefel,  den  diese  Quellen  absetzen,  von  zer- 
setztem Gypse  herrührt,  liegt  aufeer  allem  Zweifel;  denn 
Walcher  fand,  als  er  in  der  Umgegend  von  Lubin  kleine 
Schächte  durch  die  Dammerde  bis  auf  das  feste  Gestein 
niedersinken  liefs,  meistentheils  zersetzten  Gyps  mit  Dru- 
sen, worin  grauer  Schwefel  safs,  so  wie  ihn  jene  Quelle 
auswirft.  Der  graue,  blätterige  Gyps  gab  einen  sehr  wi- 
drigen stink  steinartigen  Geruch,  wenn  er  gerieben  wurde. 

Höchst  wahrscheinlich  hat  der  Schwefel,  den  man 
in  Braunkohlen,  wie  zu  Artern,  zu  Frielendorf  bei  Ziegen- 
Aam2),  zu  Kommotau  in  Böhmen3),  auf  dem  Radobojer 
Werke  in  Croatien*)  u.  s.  w.,  und  im  Quarzsande  der 
Braunkohlen-Formation  zu  Uoüdorf  bei  Bonn  findet,  einen 
ähnlichen  Ursprung. 

Die  gleichzeitige  Bildung  von  Gyps  und  Schwefel 
kann  auf  künstlichem  Wege  bewirkt  werden,  wenn  Schwe- 
felwasserstoffgas mit  Kreide  in  Berührung  kommt  Als 
dieses  Gas  12  Stunden  lang  in  Kreide,  welche  mit  Was- 
ser zu  einer  milchigen  Flüssigkeit  angerührt  war,  strömte, 
bildete  sich  Gyps,  und  ebenso,  als  es  in  trocknes  Kreide- 
pulver  72  Stunden  lang  strömte  und  letzteres  14  Tage  lang 
stehen  blieb.  Wurde  das  Gas  bis  ungefähr  80°  R.  erhitzt: 
so  schied  sich  in  der  Gaslcitungsröhre,  wo  es  mit  Luft  in 
Berührung  gekommen  war,   Schwefel  ab5).    Man  kann 


l)  Walcher  in  v.  Moll's  Jahrb.  der  Berg-  u.  Hüttenkunde. 
Bd.  IV.  Erste  Liefr.  S.  195  ff. 

s)  Stripelmann  und  Bansen  im  neuen  Jahrb.  für  Mineral. 
1843.  S.  809. 

^  Marx  fand  in  der  Braunkohle  bei  Helmstädt  zum  Theil  voll- 
ständig ausgebildete  Schwefelkrystalle.  Erdmann's  Journ.  1837. 
Bd.  X.  S.53. 

4)  Neues  Jahrb.  für  Mineral.  1845.  S.  237. 

6)  Meine  Abhandlung  im  neuen  Jahrb.  für  Chemie.  Bd.  VI.  S.  147  ff.. 


also  leicht  begreifen,  wie  mttfsig  erhitztes  Schwefelwasser- 
stoffgas, in  ein  Kalklager  anhaltend  strömend,  Gyps  bil- 
det und  Schwefel  absetzt,  sofern  der  Zutritt  der  atmo- 
sphärischen Luft  nicht  ausgeschlossen  ist. 

Wenn  einerseits  aus  Gyps,  welcher  mit  bituminösen 
Substanzen  getränkt  ist,  durch  Zersetzung  Schwefel  aus- 
geschieden wird:  so  bewirkt  andererseits  Schwefelwas- 
serstoffgas,  Ealkschichtcn  durchströmend,  die  gleichzeitige 
Bildung  von  Gyps  und  Schwefel  (S.  85<S).  Das  so  häufige 
Zusammenvorkommen  dieser  beiden  Substanzen  läfst  sich 
nicht  auf  andere  Weise  deuten. 

Ueber  das  Vorkommen  des  Schwefels  in  Sicilien,  in 
dem  Haupt-Schwefel-Magazin  für  einen  grofsen  Theii  von 
Europa,  verdanken  wir  dem  verstorbenen  Fr.  Iloff- 
roann1)  sehr  interessante  Mittheilungen.  Später  gab  auch 
Adrien  Paillette-)  hierüber  einige  Nachrichten,  wel- 
che aber  jenen  Mittheilungen  wenig  neues  zufügten.  Auf 
einer  Insel,  wo  vulkanische  Thätigkcitcn  seit  den  ältesten 
Zeiten  im  großartigen  Maafsstabe  stattgefunden  haben 
und  noch  stattfinden,  möchte  man  auf  Schwefelwasserstoff- 
Exhalationen  aus  Solfataren,  von  denen  die  dortigen  enor- 
men Schwefellager  herrühren,  schliefsen.  Eigentliche  Sol- 
fataren sind  es  aber  keineswegs,  welche  diesen  Schwe- 
fclreichthum  geliefert  haben.  Dennoch  führen  alle  Ver- 
hältnisse zu  der  sicheren  Vermuthung,  dafs  es  nichts  an- 
deres, als  Schwefelwasserstoffgas  ist,  aus  welchem  sich 
auch  dort  aller  Schwefel  abgeschieden  hat.  Noch  jetzt 
strömt  in  den  Umgebungen  von  Sciacca  ein  aufserordent- 
licher  Reichthum  an  Schwefelquellen,  deren  Wärme  bis  auf 
45°  R.  steigt. 

Nach  Ho  ff  mann  kommt  in  Sicilien  zwar  der  Schwe- 
fel in  der  Nähe  der  grofsen  Gypsmasscn,  aber  gewöhn- 
lich im  Wechsel  mit  Kalkstein,  Mergel    und   Thon,   die 


J)  Karsten's  und  von  Dechen's  Archiv  u.  b.  w.  Bd.  XIII. 

8)  Compt.  rend.  1843.  No.  18.  Paillette  zeigt  wenig  Bekannt- 
schaft mit  längst  bekannten  Thatsachen.  Seine  Theorie,  welche  die 
Berichterstatter  über  seine  Abhandlung  eine  sinnreiche  nennen,  habe 
ich  schon  14  Jahre  früher  entwickelt.  Meine  Abhandlung  a.  a.  0. 
S.  144  u.  s.  w. 
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nicht  von  so  grofsor  Ausdehnung  als  derGyps  sind,  vor. 
Allo  bekannten  Steinsalz -Niederlagen  begleiten  ihn  am 
nördlichen  Rande  ihrer  Verbreitung,  und  sind  mit  den 
allgemeinen  Begleitern  des  Steinsalzes,  mit  Gyps  und  Thon, 
in  Gesellschaft.  Der  Schwefel  findet  sich  theiis  in  Löchern 
des  zerfressenen  Kalkstein ,  worin  er  kleine  Drusen  1), 
Ucborzüge  und  oft  zolldicke,  derbe  Stücke  bildet,  theiis 
in  Gangtrümmern  dieses  Gesteins9).  Seine  Verbreitung 
ist  sehr  ungleichförmig,  und  wohl  immer  an  gröfsere  Klüfte 
geknüpft.  Mit  ihm  kommen  stets  Ueberaüge  von  Kalk- 
spath  und  Kalkspath-Druson  vor.  In  manchen  Schwefel- 
Drusen  finden  sich  Strontian  —  seiton  Gypskrystalle,  die 
auch  in  den  Löchern  des  Kalkstein  Drusen  bilden. 

Bituminöser  Gyps  und  WasserdKmpfe  sind  offenbar 
das  Material  für  die  Bildung  des  Schwefels,  und  da  jener 
als  Begleiter  des  Steinsalzes  unzweifelhaft  ein  Absatz  aus 
dem  Meere  ist:  so  ist  es  das  Meerwasser,  welches  Stoilten 
seinen  grofsen  SchwefcMleichthum  geliefert  hat.  Haben 
diese  Dämpfe  auch  nur  eine  Temperatur  von  3ü°  K. :  so  reicht 
dieselbe  schon  hin,  aus  Schwefeloalcium  Schwefelwasserstoff 
zu  entwickeln  (S.  833).  In  der  Schwefelgrube  von  Sot- 
fara  grande  fand  aber  Hoff  mann  eine  Temperatur  von 
28°  B.,  welche  also  jener  schon  ziemlich  nahe  kommt 8). 
Mit  dem  Vorkommen  des  Schwefels  hängt  stets  eine  un- 
gewöhnlich hohe  Temperatur  zusammen;  daher  auch  erst 
in  ansehnlicher  Tiefo  unter  der  Oberfläche  die  Schwefel- 
drusen beginnen.  Wassertropfen  hängen  überall  an  den 
kloinen  Schwefel  -  Stalactiten.  Dio  Wasserdämpfe  waren 
es  auch  unzweifelhaft,  welche  den  Kalkstein  so  löcherig 
gemacht  und  den  aufgelösten  kohlensauren  Kalk  als  Kalk- 

l)  Nach  qualitativer  Prüfung  eines  Kalksteins  mit  einer  ausge- 
zeichnet schonen  Druse  von  grofsen  Schwefelkrystallen  enthält  der- 
selbe sehr  wenig  kohlensaure  Magnesia,  aber  etwas  mehr  schwefel- 
sauren Kalk. 

*)  Die  Schwefelgängo  im  Unoifs  und  Granit  bei  dem  Orte  Fe- 
tenti  bei  6t.  Giorgio,  östlich  vom  Capo  Calava*  sind  höchst  wahr- 
scheinlich auf  dieselbe  Weise  entstanden. 

*)  Ks  steht  indefs  der  Annahme  nichts  entgegen,  dafs  in  Sicilfon 
und  an  anderen  Orten,  wo  Schwefel  vorkommt,  aus  grofser  Tiefe 
aufsteigende,   siedendheifso  Wasserdämpfe  nahe   an  der  Oberfläche 


spath  wieder  abgesetzt  haben;  denn  die  Kohlensäure,  wel- 
che sich  durch  Zersetzung  des  Gyps  durch  organische 
Ueberreste  bildet,  begleitete  sie. 

Die  WasserdSmpfe,  welche  jetzt  noch  in  den  Schwe- 
felgruben Sicäiens  Schwefel  absetzen,  können  nur  sehr 
wenig  Schwefelwasserstoff  enthalten;  denn  Hoffmann 
erwähnt  nirgends,  dafs  ihm  beim  Besuche  der  dortigen 
Schwefelgrubcn  das  Athmcn  beschwerlich,  oder  daß»  er 
durch  das  Schwefelwasserstoffgas  nur  unangenehm  afficirt 
wurde.  Dafs  in  diesen  Gruben  die  Umstände,  wodurch 
au 8  dem  Schwefelwasserstoffgas  theils  Schwefel  abgesetzt, 
theils  Schwefelsäure  und  Gyps  gebildet  wurden,  sehr  ver- 
schieden waren,  ersehen  wir  aus  Hof f mann s  Beobach- 
tungen, wonach  der  Gyps  manchmal  den  Schwefel  gar 
nicht  begleitet,  während  er  in  der  Schwefelgrube  Cara 
Pape  1  bis  2  Fufs  lange  Krystallc  bildet.  Aber  auch  diese 
Gypskrystalle  können  blos  von  den  Gypslagern  herrühren, 
welche  die  Decke  der  Schwefel  gruben  bilden,  und  aus 
denen  der  schwefelsaure  Kalk  durch  Gewässer  herabge- 
führt  worden  ist.  Wo  der  Schwefel  mit  Kalkspath  über- 
zogen,oder  in  dessen  Gesellschaft  erscheint,  hat  sich  ge- 
wifs  keine  Schwefelsäure  gebildet,  sondern  es  ist  alles 
Schwefelwasserstoffgas  in  Schwefel  und  Wasser  zersetzt 
worden.  Da  diese  letztere  Zersetzung  viel  weniger  Sauer- 
stoff, als  die  Umwandlung  in  Schwefelsäure  fordert,  so 
ist  einleuchtend,  dafs  da,  wo  Zutritt  der  atmosphärischen 
Luft  zum  porösen  und  zerklüfteten  Kalksteine  sehr  be- 
schränkt war,  blos  jene  Zersetzung  stattfinden  konnte. 
Erlitt  nur  ein  Theil  des  in  die  Zwischenräume  des  Ge- 
steins gedrungenen  Schwefelwasserstoffgases  die  Zersez- 
zung  in  Schwefel  und  Wasser,  strömte  der  Best  in  dem 
Tage  näher  liegende  Stellen,  zu  denen  die  atmosphärische 
Luft  mehr  Zutritt  hatte:  so  erfolgte  hier  die  vollständige 
Oxydation  des  Schwefelwasserstoff. 

Ein  Zusammenhang  zwischen  den  vulkanischen  Er- 
scheinungen auf  Sicilien,  Island  u.  s.  w.  und  dem  Vor- 
kommen des  Schwefels  ist  darin  zu  suchen,  dafs  da,  wo 


bituminöse  Gypslager  durchdrungen  und  dadurch  den  Absatz  von 
Schwefel  veraalafst  haben. 
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vulkanische  Tätigkeiten  stattfinden,  die  höhere  Tempe- 
ratur des  Erdinnorn  der  Oberfläche  näher  rückt,  und  dafs 
durch  vulkanische  Eruptionen  Zerklüftungen  bis  zu  grofser 
Tiefe  und  in  weiter  Erstreckung  um  den  Vulkan  herum 
entstehen.  Jener  Umstand  kann  die  Temperatur  eines  in 
mäfsiger  Tiefe  liegenden  bituminösen  Gypslagers  schon 
bis  zu  dem  Grade  steigern,  dafs  die  Zersetzung  des 
Gyps  in  Schwefelcalcium  und  durch  heifse  Gewässer  in 
Schwefelwasserstoff  sehr  befördert  wird.  Die  Zerklüftung 
des  Gesteins  in  den  Umgebungen  des  Vulkan  macht  auf- 
steigende Quellen  möglich,  welche  gleichfalls  eine  hohe 
Temperatur  in  die  obern  Teufen  bringen.  Endlich  dürfen 
wir  nicht  übersehen,  dafs  die  in  vulkanischen  Gegenden 
häufig  so  reichlichen  Kohlensäurc-Exhalationen,  wenn  sie 
in  Zersetzung  begriffene  Gypslager  durchziehen,  die  Bil- 
dung und  Ausscheidung  des  Schwefelwasserstoff  aus 
Schwefelcalcium  veranlassen  können. 

Paillette  macht  aufmerksam,  dafs  das  constante  Vor- 
kommen des  Schwefels  mit  Steinsalz  und  Gyps  in  ßicilien, 
sich  auch  in  Spanten,  in  den  Pyrenäen  und  im  nördlichen 
Europa  wiederholt,  und  zwar  überall  in  den  oberen  Schich- 
ten der  Kreide.  Die  Berichterstatter  von  P  a  i  1 1  e  1 1  e's  Ab- 
handlung (AI.  Brongniart,  Elie  de  Beaumont  und 
Dufrenoy)  fügen  hinzu,  dafs  sich  der  Schwefel  nicht 
ausschliefslich  in  den  angegebenen  LagerungsverhXltnissen 
finde,  sondern  selten,  vielleicht  niemals,  an  eine  bestimmte 
Formation  geknüpft  sei. 

Das  Lager  zu  Teruel  in  Aragonien,  in  welchem  nach 
Braun  1)  Myriaden  von  Planorbis  und  Ohara  in  Schwefel 
umgewandelt  sind,  zeigt  ganz  klar,  dafs  derselbe  dort  von 
späterer  Bildung  als  die  tertiäre  Süfswasser-Formation  sei. 

Ueber  das  Schwefellager  von  Stooszowice  bei  Krakau 
im  tertiären  Gebirge,  welches  auf  Jurakalk  und  Karpa- 
thensandstein  Hegt,  machen  De lesse 2)  und  besonders 
Zeuschner8)  Mittheilungen.  Mit  dem  Schwefel  finden 
sich  Pflanzenreste  und  Blätter  der  Dikotyledonen.  Zeu  seh- 

*)  Bull,  de  la  Soc.  geol.  de  France.  T.  Xu.  p.  169. 
*)  Journal  d'un  voyage  en  Pologne. 
•)  Jahreeb.  1860.  S.  777. 
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ner  adoptirt  meine  Ansicht  von  der  Bildung  des  Schwe- 
fels. Schwefelwasserstoffhaltige  Quellen  finden  sich  nicht 
in  dem  Jurakalk,  daher  deutet  Alles  darauf  hin,  dafs  es 
Karpathcnsandstein  war,  aus  dem  diese  Quellen  aufstiegen. 

Nach  6.  Ulex  !)  traf  man  bei  den  zur  Erweiterung 
des  Hamburger  Hafens  unternommenen  Erdarbeiten  bei 
etwa  18  Fufs  Tiefe  auf  eine  2  bis  3Fufs  mächtige  graue 
Erdschichte,  aus  welcher  sich  eine  so  bedeutende  Quan- 
tität Schwefelwasserstoffgas  entwickelte,  dafs  mehrere  Ar- 
beiter erkrankten.  Bei  genauerer  Untersuchung  dieser 
aus  allerlei  Abraum  entstandenen  und  eine  Menge  Kno- 
chen enthaltenden  Erde  fand  sich  neben  weifsem  erdigem 
Gyps  eine  grofse  Quantität  kleiner  Drusen  mit  Schwefel- 
kryställchen  bis  zur  Gröfse  einer  halben  Linie.  Auch 
Ulex  findet  die  richtige  Erklärung  in  der  Zersetzung  des 
Schwefelwasserstoff. 

Das  Vorkommen  des  Schwefels  in  Drusenräumen  von 
Trachyt,  Glimmerschiefer,  Lava,  Sandstein,  in  hohlen  Bäu- 
men Ton  Feuerstein-Geschieben  u.  s.  w.  hat  gewifs  keinen 
andern  Ursprung,  als  aus  Schwefelwasserstoff-Exhalationen, 
welche  diese  Gesteine  durchzogen  haben. 

Dagegen  hat  der  Schwefel  in  Erzgängen,  die  Schwe- 
felmetalle führen,  einen  andern  Ursprung.  In  Begleitung 
von  Bleiglanz  und  kohlensaurem  Bleioxyd  ist  der  Procefs 
seiner  Entstehung  nicht  zweifelhaft.  Das  kohlensaure  Blei- 
oxyd ist,  wie  seine  Umwandlungs-Pseiidomorphosen  noch 
Bleiglanz  andeuten,  offenbar  durch  Zersetzung  von  Blei- 
glanz entstanden.  Der  in  seiner  Nähe  gefundene  Schwefel 
kann  daher  nur  vom  zersetzten  Bleiglanz  herrühren.  Auch 
der  Schwefel,  welcher  sich,  wie  zu  Tarnotoitz  in  Schle- 
sien, auf  Bleierde  findet,  hat  gewifs  denselben  Ursprung, 
da  die  Bleierde  gleichfalls  ein  Zersetzungsproduct  des 
aus  Bleiglanz  hervorgegangenen  kohlensauren  Bleioxyd 
ist.  Der  Schwefel,  in  Begleitung  anderer  Schwefelmetalle, 
wie  Kupferkies,  Eisenkies,  ist,  wie  nicht  zu  zweifeln,  gleich- 
falls aus  der  Zersetzung  derselben  hervorgegangen.  Der 
Schwefel,  welchen  man  als  Sublimat  von  Steinkohlen- 
Bränden  findet,  und  der  sogar  schön  krystallisirt  erscheint, 


l)  Jahresb.  1862.  S.  830. 
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röhrt  wahrscheinlich  von  einer  Zersetzung  der  Schwefel- 
kiese durch  Hitze  her. 

Fassen  wir  alle  Thatsachen  über  das  Vorkommen  des 
Schwefels  zusammen,  so  kommen  wir  zu  dem  sichern 
Schlüsse,  dafs  er  nirgends  ein  ursprüngliches  Erzeugnifs 
sein  könne,  sondern  was  seine  Hauptfundorte  betrifft,  stets 
durch  Zersetzung  von  Schwefelwasserstoff  entstanden  ist. 

Da  der  natürliche  Schwefel  rhombisch,  der  künstliche 
durch  Schmelzen  krystallisirtc  klinorhombisch  ist:  so  ist 
zu  schliefsen,  dafs  jener  nicht  das  Product  einer  Schmel- 
zung sein  kann.  Dazu  kommt,  dafs  auch  der  rhombische 
Schwefel  künstlieh,  aber  nur  aus  Lösungen,  wenn  auch 
nicht  aus  wässrigen,  erhalten  wird. 

So  wie  der  Kohlenstoff  seine  Existenz  auf  Erden  der 
organischen  Natur  verdankt,  so  scheint  es  auch  mit  dem 
Schwefel  der  Fall  zu  sein.  Durch  die  lebenden  Pflanzen 
wird  die  Kohlensäure,  durch  die  abgestorbenen,  so  wie 
überhaupt  durch  organische  Ueberreste  werden  die  schwe- 
felsauren Salze  zersetzt.  Darin,  so  wie  in  vielen  andern 
Processen,  zeigt  sich  der  wichtige  Einflufs  des  organischen 
Reiches  auf  das  unorganische,  und  die  Existenz  des  Schwe- 
fels vor  dem  Beginne  jenes  Reichs  erscheint  sehr  zwei- 
felhaft. 


Bonn,  Druck  von  Girl  üoonuri. 
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